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Detta forprojekt initierades av Stena Technoworld mot bakgrund av de finpartikulédra
restmaterial som bildas vid upparbetning och metallatervinning av uttjint elektriskt
och elektroniskt skrot, sa kallat WEEE. Ett projektkonsortium bildades och ansokte
inom RE:Source februari 2017. Syftet var att utreda och undersoka om olika tekniker
fungerar for att agglomerera de finpartikuléra materialen med eller utan bindemedel.
Med agglomerat i form av briketter eller granuler underlittas den praktiska
hanteringen och skapar forutsittningar for vidare metall- och eller
energiatervinningen av de material som idag deponeras.

I konsortiet har Stena Technoworld varit problemigare, norska Borregaard
utvecklare och leverantor av bindemedel och Swerea MEFOS genomfort de flesta
undersokningar i forprojektet.

Statens energimyndighet tillstyrkte ans6kan och forprojektet har genomforts enligt
plan. Denna rapport beskriver resultaten av forprojektet som har genomforts under
2017.
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Den arliga miangden elektroniskt skrot (eng. WEEE) som genereras globalt uppgick
2014 till 40 miljoner ton och kommer att med all sannolikhet att 6ka. I Sverige finns
det system for insamling av elektronik via kommunerna och en organisation for
insamling, El-kretsen. Flera foretag har processer for upparbetning och
metallatervinning fran WEEE men processerna behover standigt anpassas emot
inflodet av nya elektroniska produkter samt 6kad kapacitet i anldggningarna. Enligt
El-kretsens verksamhetsrapport fran 2016 behandlas i Sverige niastan 70 000 ton per
ar av diverse elektronik. Stena Technoworld har sedan juni 2017 en ny anldggning i
Halmstad for upparbetning och metallatervinning av stal, koppar, guld, aluminium
med mera.

Vid alla upparbetsningsprocesser dr krossning och sdonderdelning av komplext
sammansatt elektronik en grundforutsittning for den efterfoljande atervinningen. I
processen bildas da ett svarhanterligt material bestaende av luftburet damm och
millimeterstora partiklar, sa kallad fines. El-kretsen uppskattar denna mangd i
Sverige till 9% av den insamlade mingden. Fines klassas idag som “’icke
atervinningsbara material” och ldggs pa deponi. Materialet har en komplex
sammansittning med plast, glas, trd och oxididiska material men innehaller ocksa
fortfarande signifikanta miangder av metaller. Det aterstaende metallinnehallet och
restprodukternas innehall av plast, trd med mera innebir att det finns en potential for
material- och energiutvinning genom exempelvis metallurgiska processer.
Potentialen uppskattades vid ansokan till 6 700 ton minskade deponiméngder, 50 ton
atervunnen koppar, och en atervunnen energimingd pa 28 MWh. En viktig
forutséttning for detta dr dock att materialet &dr 1 en limplig form for existerande
matningssystem och transportlosningar vilket idag inte ir fallet.

Med en bra fungerande agglomereringsmetod skapas forutséttningar for en okad
resurseffektivitet vid industriell materialatervinning av uttjint elektronik. En
projektgrupp bestaende av Stena Technoworld, Borregaard och Swerea MEFOS har
undersokt om det gar att agglomerera WEEE-fines till storre agglomerat fran
centimeterstora kulor upp till briketter med en volym motsvarande en kaffekopp.
Stena har tagit ut och karaktériserat tre material med olika storlekar fran sin
nystartade anldaggning, Borregaard har utvecklat nya bindemedel baserade pa
skogsprodukter och Swerea Mefos har agglomererat WEEE-fines med eller utan
bindemedel.

Figuren nedan visar exempel pa agglomerat fran granulering och tva olika
briketteringstekniker, Rollerpress och Vibropress. En sammanfattande slutsats ar att
WEEE-fines med en liten partikelstorlek gér att agglomerera. Bindemedel 6ka den
mekaniska styrkan hos agglomeraten. En WEEE-fraktion, den grovsta med en
partikelstorlek omkring 5 mm, kan inte agglomereras med de undersokta metoderna.

En sannolik effekt av resultaten &r att de finpartikuldra materialen i delar eller i sin
helhet agglomereras vid upparbetningsanldggningen for att sedan anvindas i syfte att
utvinna metaller. Ytterligare utveckling krivs dock for det grovsta materialet. Ett
nodvindigt nésta steg dr att optimera bindemedel och processparametrar for
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respektive agglomereringsteknik och dérefter gora ett teknikval. Storre méngder av
agglomerat behdver ocksa tas fram och dess tillimpning som sekundér metallravara
behover bekriftas med {6rsok 1 pilot- eller driftskala. Konstellationen i ett fortsatt
innovationsprojekt behover dérfor utokas till att ocksa omfatta slutanvindare av
agglomeraten.

Vibro-press briquetting

3 olika agglomerat av WEEE-fines.

Summary

The waste streams from Electrical and Electronic Equipment, WEEE, was 2014
globally 40 million tonnes and is expected to increase in future. In Sweden there are
good systems for collections of WEEE and the upgrade of WEEE takes place among
different metal recycling companies. There is a need for better processes and higher
capacity for upgrading and recycling. This is because of an increased consumption
and electronic product development which tends to be more and more complex.

70 000 tonnes of WEEE was upgraded in Sweden 2016 according to the organisation
El-kretsen. Stena Technoworld started a new plant in June 2017 to meet the expected
increase of material. In this plant WEEE is upgraded and metal products like steel,
copper, gold, aluminium are recycled.

All upgrading processes start with crushing into particles which is necessary for the
following separation. Small particles and dusts, called fines, are also generated from
the crushing and separations stages. The material is collected due to working and
environmental reasons. El-kretsen estimates that 9% of the WEEE is lost into fines
and put to disposal. The material has a complex content of plastics, glass, wooden
fibers, and oxidics components but does also contain significant amounts of metals.
The remaining metals and the organic content make the fines interesting for further
recovery of metals and energy through a metallurgical process. At the time of
submitting the proposal the potential was estimated to 6 700 tonnes of decreased
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disposal, 50 tonnes of recycled copper and 28 MWh in energy. An important
precondition for recycling is the possibility to handle the material in feeding systems.
The fines have to be converted from dust to agglomerates which allow transport and
handling according to existing industrial standards.

The possibilities for an increased recycling are improved if there is a good method
for agglomeration of WEEE-fines. A project group with three partners, Stena
Technoworld, Borregaard and Swerea MEFOS have conducted research applied on
agglomeration of WEEE-fines. It has been investigated if it is possible to
agglomerate fines from millimetre sized particles up to centimetre sized pellets and
briquettes with a size corresponding to a coffee cup. Stena has characterized three
different fines from their new plant. Borregaard has developed new binders based on
forrest products and Swerea MEFOS has conducted agglomeration investigations
with and without binders.

The figure above shows agglomerates from three different agglomeration techniques,
wet granulation, roller-press briquetting and vibro-press briquetting. A conclusion is
that it is possible to agglomerate WEEE-fines which have a maximum particle size in
the order of 2 mm. Binders increase in general the strength of the agglomerates.
Course fines which has a particle size of 5 mm, has not been possible to agglomerate
with the investigated methods.

The fines generated at the plants should be agglomerated for the purpose of metal
extraction rather than energy recovery. More research and development is needed to
be able to agglomerate all of the different generated fines. It is necessary of optimize
the addition of binders as well as to select agglomeration technique. Further work
must also include the metal extraction stage. For this, it is necessary to produce
larger amounts of agglomerates and verify the application in pilot or production
scale. The organisation of a new project must therefore be expended and include one
or several end-users of the agglomerates.
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Mingden av uttjint elektronik (eng. Waste Electrical Electronic Equipment WEEE)
kommer att 6ka och i1 takt med den tekniska utvecklingen blir produkterna mer och
mer komplicerade till design och materialsammansittning. Det finns idag system for
insamling av elektronik via kommunerna och insamlingsorganisationen El-kretsen.
Flera foretag har processer for upparbetning och metallatervinning men processerna
behover stiandigt anpassas for nya produkter samt 6kad kapacitet i anldggningarna.
Enligt El-kretsens verksamhetsrapport fran 2016 behandlas i Sverige nédstan 70 000
ton per ar av diverse elektronik [Ref. 1]. Stena Technoworld har sedan juni 2017 en
ny anldggning i Halmstad for upparbetning och metallseparation fran den uttjénta
elektroniken. Nedbrytning och krossning av det insamlade godset ir en
grundforutsittning for separationen av metall men i processen bildas ocksa ett
finpartikuldrt material, sa kallad fines som idag ldggs pa deponi. Materialet har en
komplex sammansittning med plast, oxidiska material men innehaller ocksa
fortfarande mindre mingder metaller.

En utmaning for en upparbetningsanliggning &r att hitta en bra balans mellan
finfordelningen och mingden bildad fines. Balansen maste optimeras for varje
anldggning for att totalt sett erhalla ett hogt utbyte av siljbara metallprodukter och
sma metallforluster till fines.

Dagens situation och framtidens utmaningar okar drivkraften for metod- och
processutveckling pa forbehandling av fines fran WEEE. Utmaningarna finns inom
flera dimensioner: sammansittning, partikelstorlek, kravspecifikationer fran
potentiella anvédndare, ny lagstiftning, WEEE-direktiv med mera. Det finns idag inga
kidnda metoder for forbehandling av fines och generellt kridvs det en metod som dr
adaptiv, flexibel och robust. Med agglomerering av det finpartikulidra material skapas
grundforutsittningar till atervinning av ett avfall som idag liggs pa deponi. Med
agglomererade produkter oppnas mojligheterna till metall- och energiutvinning vid
svenska metall- och energiforetag samt kommunala energianldggningar. Med
agglomerering kan materialet flyttas 1-2 steg uppat i avfallshierarkin.
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Forprojektets slutmal dr att klarligga om olika metoder for agglomerering kan
kombineras med olika bindemedel for att agglomerera fraktioner av finpartikulart
material inklusive damm som uppkommer vid industriel materialatervinning.
Metoden anses fungera da agglomerat med god mekanisk och nétande hallfasthet har
verifierats i pilotskala. Forprojektet har foljande delmal:
1. Utvirdera hur briketteringstrycket paverkar produktens (granulat/briketter)
hallfasthet.
2. Utvirdera hur det ingaende materialets egenskaper paverkar produktens hallfasthet
och energivirde.
3. Erhalla kunskap om det operativa fonstret for respektive agglomereringsmetod nir
det giller bindemedel, bindemedelsméngd, fukt och maskinparametrar .
4. Producera produkter som mojliggor vidare forddling hos aktorer langre fram i
véirdekedjan.
5. Baserat pa materialegenskaper samt innehall, utvirdera mojligheter for vidare
foradling genom materialatervinning alternativt energiatervinning.

Genomforande

Forprojektet har genomforts 1 sammarbete mellan de tre partnerna Swerea MEFOS,
Stena Technoworld och Borregaard. Forprojektet var organiserat med 6 arbetspaket
(AP).

AP1 Projektledning:

Swerea MEFOS har varit ansvarig for projektledningen som omfattar styrning,
moten, kommunikation och slutrapportering. Projektavtal har upprittats och tva
fysiska projektmoten har genomforts:

e 2017-10-11 Lulea.
e 2017-12-06 Halmstad.
AP2 Omvirldsanalys:

Swerea MEFOS har varit ansvarig for AP2 och har deltagit i en workshop anordnat
av EIT RawMaterials, Innovation & Research in the E-waste Recycling Chain, 13-14
september i Aachen.
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AP3 Material och analyser:

Alla parter har bidragit i AP3. Stena Technoworld har fran sin nya
upparbetningsprocess valt ut och tagit fram tre fraktioner av fines med olika karaktir
for vidare undersokningar i projektet (F1, F2 och F3). I ett tidigt skede 1 projektet
undersoktes ocksa tva andra varianter av fraktion F3. Materialen har karaktériserat
och analyserats. Borregaard har tagit fram fyra olika bindemedel av typen
lignosulfonat och andra bindemedel har anskaffats av Swerea MEFOS.

Agglomeratens egenskaper har bestamts av Swerea MEFOS.
AP4 Agglomerering i laboratorieskala:

Swerea MEFOS har varit ansvarig for AP4. Totalt har 35 stycken laboratorieforsok
genomforts med en briketteringsteknik som kallas piston-press, se Bilaga 1. Olika
kombinationer av material, bindemedel, bindemedelsmingd, presstryck har
undersokts och briketternas densitet och styrka har utvirderats.

APS Agglomerering i pilotskala: Swerea MEFOS har varit ansvarig for AP5. 6
forsok har utforts med granuleringsteknik, 13 forsok med brikettering via roller-press
och 11 forsok med brikettering via vibro-press teknik, se Bilaga 1.

AP6 Hallbarhetsanalys: Alla parter har bidragit i AP6 i samband med det
avslutande projektmotet. En full analys har inte kunnat goras med aktuella méngder
av koppar, bly, kobolt etc. da de genererade miangderna av fines inte dnnu &r stabila i
den nya anldggningen. Hallbarhetsanalysen ar fortfarande baserad pa de uppskattade
mingderna som anvindes vid ansokan februari 2017.
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Resultat och diskussion

Omviérldsanalys (AP2)

I omvirldsanalysen har en bredare litteratursokning om atervinning av WEEE
genomforts [Ref. 2-19]. Swerea MEFOS har ocksa deltagit i en workshop anordnat
av EIT RawMaterials, Innovation & Research in the E-waste Recycling Chain, 13-14
september i Aachen. Under denna workshop presenterades olika foredrag fran
insamling av WEEE till metallurgiska processer for utvinning av metaller fran

WEEE.

Sammanfattning av resultat AP2 Omviérldsanalys:

Inga publikationer har hittats som enbart har fokuserat pa agglomerering som
fenomen.

Waste Electrical and Electronic Equipment Handbook anger fyra metoder for
forbehandling eller agglomerering. De dr dock alla metoder anpassade for
WEEE material som till storsta delen bestar av polymerer. For polymerer kan
man astadkomma en agglomerering genom viarmning eller partiell sméltning.
De fyra metoderna ir:

o Mixing and pelletizing

o Pot-type agglomerator

o Disc compactor

o Extrusion (Erema system)

Enligt Umicore dr agglomerering av WEEE-fines ett effektivt sétt att undvika
forluster vid metallurgiska processer. De anger dock inte hur
agglomereringen sker eller vilka egenskaper som krévs for de metallurgiska
processerna.

Nagra av de forskargrupper, foretag eller organisationer som ar aktiva inom
atervinning av WEEE ir:

o Chalmers och Lulea Tekniska Universitet
o RWTH Aachen University

o Boliden

o Technalia (Spanien)

o Umicore (Belgien)

o European Electronics Recycling Association (EERA)
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Material och analyser (AP3)

Finpartikulart WEEE-material

Material har levererats fran Stena Technoworld i tva omgangar. I forsta omgangen
levererades sma poster av material bendmnda F3 och F3X. Figur 1 visar de tre
restmaterialen som levererade till Swerea MEFOS och anvints vid de storre
pilotférsdken. Totalt levererades 90-180 kg per material.

Figur 1. Finpartikuldr material fran upparbetning av WEEE.

Fraktion F1 och F2 ér relativt grova material och bildas 1 processen i ett steg dér
material separeras med luftstrommar. Olika storleksférdelningar och méngd material
kan dérfor styras mellan F1 och F2. Fraktion 3 (F3, F3X och F3 new) ér fran ett
processfilter och bestar av partiklar mindre dn 1 mm, se storlekfordelning av F1, F2
och F3 1 Figur 2.
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Figur 2. Partikelstorleksfordelning av fraktionerna F1, F2 och F3.

Materialens densitet och fukthalt har bestimts, se Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Densitet och fukthalt.

Bulk densitet | Material densitet Fukthalt Anmarkning
(kg/dm?) (gr/cm?3) (%)
=i

~0.5 2.27 2.02
F3X ~0.5 215 1.67
F1 0.16 1.58 2.76
F2 0.74 2.16 1.53
F3 new 0.34 2.06 12.83

F3 new ND 2.16 ND Torkat
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Askhalten och det effektiva virmevirdet har bestamts av Stena, se Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Askhalt och viarmevirden.

Askhalt Effektivt varmevarde Fukthalt
(%) (MJ/kg) (%)
F1 29 1.6

21.4
F2 71 9.0 0.7
F3 71 7.9 1.6

Den sammantagna beddmningen &r att F2 och F3 inte ldmpar sig for energiutvinning
da askhalterna #r hoga och virmevirdena laga. F1 har ett bra virmevirde men
fortfarande betydande askhalt.

Kemiska analyser har ocksa bestamts av Stena, se separat Bilaga (dessa resultat dr
konfidentiell information).

Bindemedel frén Borregaard

Lignosulfonater erhalls fran sulfitkok av biomassa fran lignocellulosa, vanligtvis
barrtrid eller 16vtrad. Lignin sulfoneras och blir dirmed vattenloslig. Pa detta sitt
separeras det fran cellulosan i ramaterialet. De slutliga egenskaperna av den
producerade lignosulfonaten beror pa val av ramaterial, typ av motjon i sulfitkoket
(natrium, kalcium eller ammonium) samt eventuella processteg efter separeringen
fran cellulosan. En 6vergripande och schematisk struktur pa lignosulfonat kan ses i
Figur 3.

Lignosulfonate

S0,

a
CHy O_  OCH; H3CO OH
SOH
HO.__ © 5 ocH, X o Lo
©o,8 OH HO. CooH
# oo 0 B0 LT )
o 5 OH ®_%.s :

Figur 3. Schematisk struktur lignosulfonat.
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Lignosulfonater anvinds idag i manga olika applikationer. Nagra av dessa &r som
dispergeringsmedel for betong, firgdmnen och pesticider, jordforbéttringsmedel samt
som komplexbildare.

En av de storre applikationerna for lignosulfonat dr dess anvdandning som
bindemedel. Lignosulfonat dr framgangsrikt anvint som bindemedel for att
producera starka och hallbara granuler, pellets och briketter i manga applikationer.
Pa marknaden idag finns agglomerat av bland annat djurfoder, metaller, malm och
godningsmedel som &r bundet med lignosulfonat. I tilldgg sa anvands lignosulfonat
for att binda damm pa grusvigar, stabilisera vigkroppar med dalig grund och for att
Oka styrkan pa keramik innan den brénns.

I projektet har Borregaard utvecklat och levererat fyra olika kalciumlignosulfonater.
Tabell 3 ger en Oversikt av egenskaperna for dessa.

Tabell 3. Densitet och fukthalt i lignosulfonater.

Bindemedel Material densitet Fukthalt
(gr/cm3) (%)

DP 3168 1.31 Pulver
DP 3169 ND 48 Flytande
(flytande variant av DP 3168)
DP 3170 1.40 3.7 Pulver
DP 3171 ND 48 Flytande

Skillnaderna mellan dessa dr graden av rening vilket resulterar i olika molekylvikter
och sockerhalter. DP 3168 och 3169 innehaller mindre socker an DP 3170 och 3171.
Med bindemedel i form av pulver eller i flytande form erhélls en flexibilitet beroende
pa agglomereringsprocess. Det kalorimetriska och effektiva virmevirdet for de
anvinda lignosulfonaterna har uppskattats till 17 respektive 16 MJ/kg.

Sammanfattning resultat AP3 Material och analyser:

e Virmevirdet for fraktion F2 och F3 ir lagt. Agglomerat med lignosulfonater
kommer att 6ka virmevirdet men da tillsatsmiangderna av bindemedel &r pa
en lag niva blir 6kningen av viarmevéirdet marginell. Agglomerat av
fraktionerna F2 och F3 lampar sig inte for ren energiutvinning pa grund av
det 1aga virmevirdet och den hoga askhalten. Atervinning av metaller i en
metallurgisk process skulle kunna vara aktuellt (delmal 2).

e Energivirdet for fraktion F1 dr forhallandevis hogt och agglomerat baserade
pa lignosulfonater skulle kunna vara aktuellt for energiutvinning.
Metallhalterna dr dock hoga vilket gor F1 i forsta hand intressant for
metallatervinning (delmal 2).
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Agglomerering i laboratorieskala (AP4)

35 forsok har genomforts 1 en press av méirket Herzog TP 20P. I denna utrustning
pressas material i ett cylinderformat verktyg med en maximal presskraft pa 200 kN.
Tva olika stora briketter kan tillverkas, 20 respektive 40 mm i diameter. Presskraften,
storleken pa briketter samt olika bindemedel har undersokts. Samtliga f6rsék och
processparametrar finns 1 Bilaga 1. Figur 4 visar densiteten for samtliga genomférda
forsok. Brikettdensiteten &r en viktig parameter da den visar om materialet kan
kompakteras under tryck eller ej.

Briquetting of WEEE-fines - Piston press
2,5
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20
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Test (-)

Figur 4. Materialdensitet och brikettdensitet.

Fukt tillférs med bindemedlet och har varit upp till 5-6 % i de genomférda {6rsoken.
Resultaten ovan visar att briketter kan bildas i samtliga fall utom {or test 33-35,
vilket dr for fraktion F1. I dessa fall édr den erhallna densiteten mycket lag.
Forhallandet mellan brikettdensiteten och materialdensiteten dr i dessa fall under 0.1
vilket innebdr att briketterna bestar till dver 90% av luft. I de dvriga fallen &r kvoten
0.7-0.8 eller en porositet pa 20-30%. Detta dr normala virden for briketter.

Briketternas densitet och hallfasthet har undersokts for olika presstryck utan
bindemedel och inverkan av bindemedel. Figur 5 visar den sa kallade ”splitting
strenght” som funktion av specifikt presstryck. Metoden for att méta “splitting
strenght” dr beskriven i Bilaga 2.
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Briquetting of WEEE-fines - Piston press
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Figur 5. Hallfasthet som funktion av presstryck (utan bindemedel).

Generellt sett 6kar hallfastheten med okat presstryck upp till omkring 30 kN/cm?. De
grova materialen (F2 och F3X) har ldgre hallfasthet. I figuren ovan &r en kritisk
hallfasthet pa 380kN/m” inlagd. Detta motsvarar ungefir en absolut hillfasthet pa 50
kg for en brikett med en diameter pa 40 mm. Ingen gréns finns fastlagd for dessa
typer av material men 50 kg &r ett vanligt grinsvérde men inte ett absolut krav {6r
briketters hallfasthet [Ref. 20]. Med 50 kg som grinsvirde bedoms briketterna klara
en industriell hantering. Materialet F1 faller langt under detta grinsvirde. For
materialen F2 och F3X ir hallfastheten precis pa grinsen da presstrycket ér 8
kN/cm?. Minsta presstrycket har dédrfor identifierats till 15 kN/ cm?.

Figur 6 visar inverkan av bindemedel vid ett konstant presstryck pa 16 kN/ cm?.
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Briquetting of WEEE-fines - Piston press
2500

mF3
mF3X

2000

1500
~380 kN/m2
1000 I I I
0 ]

DP 3168 DP3170 DP 3169 DP 3171 DP 3170+W

Splitting tensile strenght (kN/m2)

a
o
o

Figur 6. Inverkan av bindemedel pa briketters hallfasthet.

Tillsatsen av bindemedel ger generellt en 6kning av hallfastheten och alla resultat
ligger pa eller over griansvérdet. For material F3 ger bindemedel en tydlig 6kning av
hallfastheten med en faktor pa 2-3. For det grovre materialet F3X ér 6kningen
mindre eller obetydlig. Bista effekten erhalls med bindemedel DP 3171 med vilken
hallfastheten fordubblas. Bindemedlet molass / kalk (M/L i figuren) &r anvint som
referens till lignosulfonaterna och ger en férdubbling av héllfastheten for material
F3. For F3X ger molass / kalk ingen 6kning av hallfastheten.

Sammanfattning resultat AP4 Agglomerering i laboratorieskala:
e Samtliga material utom F1 kan briketteras utan bindemedel.

e Ett minsta presstryck pa 15 kN/cm”kriivs for att f4 ett tillriicklig god
mekanisk hallfasthet (delmal 1 uppfyllt).

e De grovre materialen ger ldgre hallfasthet (delmal 2 uppfyllt).

e Bindemedel av lignosulfonat kar hallfastheten.

16 (42)
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Agglomerering i pilotskala (AP5)

Brikettering via roller-press

Principen for brikettering via roller-press visas i Bilaga 3. Briketter pressas mellan
tva briketthjul och formas till olika briketter beroende pa geometrin i hjulen.
Briketthjul med en volym pa 13,5 cm® har anviints vid forsoken. Till skillnad frén
piston-press dr det specifika presstrycket uttryckt som kraft per langdenhet (piston-
press: kraft per area). En uppskattning pa det maximala presstrycket for roller-press
kan dock goras for en area definierad av briketthjulen bredd (50 mm) och brikettens
bredd (31mm):

e Maximal kraft/area=350 000 / (50*0,1*31*0,1)=22 kN/cm?

Det reella trycket dr sannolikt mycket hogre da kontaktlinjens bredd &r mindre dn
brikettens bredd. En bredd pa 5 mm ger ett maximalt presstryck pa 140 kN/cm?. Det
uppskattade trycket indikerar att de genomforda forsoken i AP4 svarar bra emot
forsok med roller-press teknologin.

Pilotforsoken har genomforts i tva omgangar, test 1-9 och test 10-13 med hogre
bindemedelstillsatser, se Bilaga 1. Allt tillgéngligt material av fraktion F2 och F3 har
anvdants. Samtliga tester har genomforts 1 en briketteringsmaskin av typen B220 med
satser om cirka 20-25 kg och med brikettmaskinens l4gsta rotationshastighet, 4,5
varv per minut. Produktionstakten har varit mellan 80 och 180 kg per timme.
Forsoken har utvirderats genom att forst konstatera om briketter kan formas eller ej,
och sedan bestimma briketternas hallhasthet.

Resultat aterfinns i bilaga 4. Det kan konstateras att fina briketter kan formas for
fraktionerna F2 och F3, bindemedel kan forbéttra hallfastheten men dven orsaka
operativa problem (kladdning pa briketthjul) om tillsatsen &r for stor. Briketter av F1
kan inte tillverkas. Materialet som matas ut av fraktion F1 haller inte 6verhuvudtaget
ihop.

Figur 7 illustrerar tva olika resultat fran tva olika forsok med fraktion F3. Forsok
”Test 2” resulterade i fint formade briketter men med en lag hallfasthet (inget
bindemedel). Forsok Test 117 genomfordes med mycket bindemedel, 8,5%. I detta
fall erholls en kladdande blandning som fastnade pa briketthjulen.
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Test 11

Figur 7. Brikettering av fraktion F3 (Test 2: utan bindemedel. Test 11: 8,5%)

For de fall dar briketter lyckats produceras har hallfastheten undersokts direkt efter
tillverkning (TO i figurer) och torkat tillstand (dry). Figur 8 och 9 visar briketternas
hallfasthet undersokt som ”cold compression strength, CCS” och ett droptest. ”Cold
compression strenght, CCS” dr definierat 1 Bilaga 2. Droptest ar ett vanligt
forekommenande test som simulerar briketternas formaga att motsta sonderfall i
samband med materialhantering. Vid ett droptest sldpps 5 briketter 2 ganger fran 2 m
och andelen material mindre dn 10 mm bestdms. En andel pa 10% har valts som ett
referensvérde for att skatta resultaten.

18 (42)
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Briquetting of WEEE-fines - Roller Press
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Figur 8. Hallfasthet ”Cold Compression Strenght”.

Briquetting of WEEE-fines - Roller Press
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Figur 9. Hallfasthet "Droptest”.
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De markerade resultaten i figurerna ovan #r de bésta resultaten som erhallits for
respektive material. Fraktion F2 kan definitivt briketteras till starka briketter utan
bindemedel (forsok 3). Med bindelmedel DP3169 erhalls en styrka 6ver 50 kg och en
lag andel material mindre @n 10 mm vid ett droptest (forsok 4). Ddarmed har
brikettering med roller-press av fraktion F2 har verifierats.

Fraktion F3 kan ocksa briketteras men i detta fall 4r hallfastheten mycket lag.
Bindemedel forbittrar styrkan (Forsok 5) men nar inte 6ver 50 kg eller mindre dn
10% vid ett droptest.

Fraktion F1 kan endast briketteras genom att blandas in i andra fraktioner. Forsok 9
med en inblandning med 20% i F2 gav goda resultat i hallfasthet, >50 kg.

Brikettering via vibro-press

Briketteringsutrustningen beskrivs 1 Bilaga 5. Tillverkningen sker genom att fylla
materialblandningen i de 16 formarna och sedan vibrera ihop materialet. Formarnas
geometri dr hexagonalt prisma med kant pa cirka 35 mm (avstand kant till kant: 60
mm). Ytterligare material kan sedan fyllas pa och vibreras ytterligare. Nir materialet
inte packas ihop mera pressas de ihop med den Ovre pressen samt ytterligare
vibrering 10-15 sekunder. Efter avslutad kompaktering hojs pressen och formen sa
att briketterna frigors fran formen, se Figur 10.

Figur 10. Brikettering med vibro-press.

Vibro-press ér en etablerad metod for tillverkning av masugnsbriketter. For dessa
anvinds 10-12% cement som bindemedel. Vatten maste ocksa tillsittas for att fa en
formbar massa. I forprojektet har 11 forsok genomforts med cement och de
lignosulfonater som levererats i flytande form, DP3169 och DP3171, se Bilaga 1.
Den totala fukthalten vid brikettering har varierat stort, fran 20 till 40% for férsok 1
till och med 6 samt 10 till 20% for de resterande forsoken. Forsoken har utvirderats
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genom densitetsmétningar och bestimning av briketternas hallfasthet via droptest.
Samtliga resultat aterfinns i bilaga 6. Figur 11 visar hur rdmaterialet inverkar pa
torkade briketters densitet.

Figur 11. Brikettdensitet

Jamfort med ramaterialets bulkdensitet har F3 kompakterats mera i relativa matt (2,4
ggr: frén 0,34 till ~0,8 g/cm?) iin F2 (1,5 ggr: fran 0,74 till ~1,1 g/cm’).

Figur 12 ger resultaten fran droptest.

Figur 12. Droptest av briketter via vibro-press
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Spridningen i resultat &r stor. Sma variationer i mangden bindemedel verkar inte
direkt korrelera till droptestets resultat. Det bista resultatet for fraktion F2 dr test 3.
Test 7 med 10% DP3171 ger ingen 6kad hallfasthet jamfort med Test 3 (5%
DP3171). En mojlig forklaring kan vara skillnader i mingden fukt, test 3 har en
hogre fukthalt jamfort med test 7 (28 respektive 12%). Bésta resultatet for fraktion
F3 har erhallits med 10% DP3171 (test 9b) men dven test 5 (5% DP3171) och 6
(10% cement) har bra virden i droptest. Darmed har brikettering med vibro-press av
fraktion F3 har verifierats.

Granulering

Granulering dr en metod for agglomerering for finkorniga material dédr agglomerat
formas under mekanisk omroring och med interaktion med ett flytande media [Ref.
21]. Kapilldra krafter och vitning med vatten dr avgorande for att kunna bilda
agglomerat. Vid granulering tillvixer runda granuler fritt under inverkan av kérlets
rotation. Parallellt med tillvixten sker ocksa en sonderdelning av svaga granuler med
en omrorare. De bildade granulerna kommer saledes att ha en naturlig
storleksfordelning beroende pa tid, fukt, bindemedel och mekanisk
omrorningsintensitet. Figur 13 visar mixern och ett exempel pa bildade granuler.

Figur 13. Bildade granuler 1 Eirich-mixer RVO2E (fraktion F3, test 1).
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Granuler bildas da fukthalten &r just under méttnadsgrinsen. Vid avslutad
granulering har fukthalterna varit 30-35%. Den totala granuleringstiden har maximalt
varit 10 minuter.

6 {orsok med fraktion F3 har genomf6rts och de bildade granulernas storlek, densitet
och hallfasthet har utvérderats efter torkning. Inga férsok gjorde med F1 och F2 da
partikelstorleken bedomdes vara for stor. Samtliga forsok och resultat aterfinns i
Bilaga 1 och 7. Figur 14 visar de bildade granulernas partikelstorleksférdelningen {or
alla forsok.

Granulation of WEEE-fines Granulation of WEEE-fines
100 Np— 100 M-
o Batch 1 # Batch 4
[ e e | ) | | b mgatchs
80 Batch3 || | 11| 80 4 Baths ||

Cumulative % finer
Cumulative % finer

a1 1

Particle Size (mm) Particle Size (mm)

Figur 14. Partikelstorleksférdelning

Resultatet ovan visar att granulernas storlek kan till viss del styras med fukthalt och
granuleringstid. Med ritt fukthalt vid starten {6r granulering sker tillviixten fort. En

reproducerbar storleksférdelning har erhallits for de tre sista férssken. Hallfastheten
har bestamts som “cold compression strength”, se Figur 15.
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Figur 15. Héllfasthet av granuler (>5,6 mm)
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Testerna gjordes pa granuler med en storlek fran 5,6 mm och storre for respektive
test. Resultaten visar tydligt en inverkan av storleken. Test 2 med de storsta
granulerna gav ocksa den storsta hallfastheten. Inverkan av bindemedel verkar dock
inte inverka pa hallfastheten.

Lagringsbestandighet av agglomerat

Lagringsbestindigheten har undersokts genom att lagra fuktiga briketter i hink under
en period av 6-8 veckor. Briketter med lignosulfonater som bindemedel och ett stort
intervall i fukt valdes ut, se Tabell 4. I ett fall har mogel bildats pa briketterna, se
Figur 16. Resultaten visar att mogel kan bildas om organiska bindemedel anvinds,
men om detta ir ett reellt problem eller ej behdver undersokas ytterligare.

Tabell 4. Testning av lagringsbestdndighet

(Nr. / teknik) (typ / %) (%)

5/ Roller-press F3 new DP-3170/5 12,4 Mégel bildat
3/ Vibro-press F2 DP3171/5 27,7 -

-5/ Vibro-press F3 new DP3171/5 40,7 -

7 / Vibro-press F2 DP3171/10 10,0 =

8/ Vibro-press F2 DP3169/10 10,0 -

9b / Vibro-press F3 new DP3171/10 18,5 -

10/ Vibro-press F3 new DP3169/10 18,5 -

Figur 16. Tillviaxt av mogel pa briketter efter 6 veckor.
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Sammanfattning resultat AP5 Agglomerering i pilotskala
De uppnadda resultaten i pilotskala kan sammanfattas till:

Roller-press:

e Fraktion F1 kan inte briketteras med roller-press. Starka briketter kan dock
tillverkas genom inblandning av fraktion F1 i F2.

e Fraktion F2 kan briketteras med roller-press utan bindemedel. 4% av
bindemedel DP3169 hojer hallfastheten till 6ver 50 kg och bildar endast 1%
material <10mm vid ett droptest.

e Fraktion F3 kan briketteras med roller-press utan bindemedel men
héllfastheten blir mycket lag. 4% av bindemedel DP3170 hojer hallfastheten
till 20-30 kg och bildar 18% material mindre 10mm vid ett droptest.

e Tillsatser av lignosulfonater storre dn 7% resulterar 1 kladdning.
Vibro-press:
e Fraktion F1 kan inte briketteras med vibro-press.

e Fraktion F2 kan briketteras med vibro-press. Goda resultat (~12% <10 mm)
har erhallits med 5% DP3171 och 10% cement som bindelmedel.

e Fraktion F3 kan briketteras med vibro-press. Goda resultat (<10% <10 mm)
har erhallits med 10% DP3171 eller cement som bindelmedel.

Granulering:

e Fraktion F3 kan agglomereras med vat granulering med eller utan
bindemedel. De erhallna styrkan &r god, 20-30 kg.

Verifiering av metoder och delmal:
e Roller-press har verifierats som metod for fraktion F2 och F3.
e Vibro-press har verifierats som metod for fraktion F2 och F3.
e Granulering har verifierats som metod for fraktion och F3.
e Delmal 2 uppfyllt (produkternas hallfasthet).
e Delmal 3 uppfyllt (operativa fonstret for agglomerering).

e Delmal 4 uppfyllt (producera demonstrationsmaterial).
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I samband med ansokan gjordes en hallbarhetsbedomning, se Figur 17.
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Hallbarhetsbedomning Sverige
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* Anlaggningen &r ej uppstartad, beraknad vara i drift maj 2017.

Figur 17. Hallbarhetsbedomning vid ansokan februari 2017.

Med analyser av metall och energiinnehallet har en hallbarhetsanalys genomforts, se
Bilaga 8. Analysen grundar sig pa samma mingder av fines som vid
ansOkningstillféllet samt att agglomererade produkter recirkuleras med syfte for
atervinning av metaller. De fallande méngderna fines har dock inte kunnat bekréftas
under den korta tid som anldggningen varit i drift. Materialens potential for enbart
energiutvinning har bedomts som osannolik. Recirkulation till en process som kallas
zinkfuming har antagits. Tabell 5 ger en jamforelse mellan héllbarhetsbedomningen
fran februari 2017 och hallbarhetsanalysen december 2017.
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Tabell 5. Hallbarhetsanalys

Bedémning Analys
februari 2017 | december 2017

béattre sakrare hantering Vid anlaggning

mindre hélsorisker Ja Ja Vid anlédggning

Ingen urlakning Ja Ja Ingen deponi

tungmetaller

atervunna adelmetaller Ja Ja Atervinning via Zn-
fuming process

atervunnen Cu 50 ton 110 ton Atervinning via Zn-
fuming process

atervunnen Zn, Pb Ja Pb 16 ton, Zn 27 ton Atervinning via Zn-
fuming process

mindre gruvbrytning Ja Ja, Cu, Pb, Zn, Au, Ag

atervunnen Co 300 kg Nej Kan ej atervinning via
Zn-fuming process

Critical Raw Materials ? Nej Kan ej atervinning via
Zn-fuming process

atervunnen energi 28 MWh 23 MWh Kan eventuellt utvinnas

via Zn-fuming process

Det ska poidngteras att virdena ovan bygger pa enstaka analyser och att
produktionsdata for Stena Technoworlds nya anldggning inte har verifierats. Det har
ocksa antagits att utbytet vid atervinning via zink-fuming processen dr 100%. Detta
maste givetvis verifieras via forsok.
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Figur 18 och 19 beskriver schematisk mojliga processvigar for agglomerering av
fraktionerna F2 och F3.

—

Granulering: Ej undersoékt i forprojektet

B-dens. 0.74 gr/cm3
1.5% fukt

A 4

Piston-press

Bindemedel 0-5%

Briquetter :
>50 kg

A 4

v

0-5% fukt ~1.7-1.8 gr/cm®
Roller-press Briquetter :
DP3169 5% > >50kg, 1% fines
5% fukt ~2.0 gr/cm3
Vibro-press Briquetter:
cement 10% C ~12% fines

35% fukt ~1.0-1.1 gr/cm?

Figur 18. Mgjliga agglomereringsalternativ for fraktion F2.
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Granulering
Bindemedel 0-4%
30-35% fukt
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drying?
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0-5% fukt

Briquetter :
>50 kg
~1.6-1.7 gr/cm®

A4

Roller-press
DP3170 5%
0-12% fukt

\ 4

Vibro-press
DP3171 / cem.10%)

Briquetter :
20-30 kg, 18% fines
~1.4 gr/cm?®

35% fukt

Briquetter:
~5% fines
~0.8-0.9 gr/cm?
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Figur 19. Mgjliga agglomereringsalternativ for fraktion F3.
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Baserat pa det utforda arbetet och erhallna resultat kan foljande slutsatser dras:

e Ett minsta presstryck pa 15 kN/cm? kriivs for att f4 ett tillracklig god
mekanisk hallfasthet vid brikettering med laboratorie utrustning.

e De grovre materialen F1 och F2 ger lagre hallfasthet &n F3.

e Agglomerat av fraktionerna F2 och F3 utan eller med bindemedel ldmpar sig
inte for ren energiutvinning pa grund av det laga virmevirdet och den hoga
askhalten.

e Metallhalten av koppar i fraktion F1 dr hog och lampar sig darfér emot
metallatervinning.

e Material bestaende av enbart fraktion F1 kan inte agglomereras med
metoderna piston-press, roller-press eller vibro-press. En blandning bestaende
av 20% F1 och resterande F2 kan agglomereras via roller-press utan
bindemedel.

e Fraktion F2 kan briketteras utan bindemedel med roller-press. 4% av
bindemedel DP3169 hojer hallfastheten till 6ver 50 kg. Tillsatser av
lignosulfonater storre @n 7% resulterar i kladdning.

e Fraktion F2 kan briketteras med vibro-press med 10 % cement, torkning av
briketterna kravs.

e Fraktion F3 kan agglomereras via granulering med eller utan bindemedel men
maste torkas. Granuler med en storlek pa 5-10 mm och en god hallfasthet kan
produceras.

e Fraktion F3 kan briketteras med roller-press men kréaver bindemedel for att
erhalla en acceptabel hallfasthet.

e Fraktion F3 kan briketteras med vibro-press med 10 % cement eller DP3171,
torkning av briketterna krévs.

Nyttiggérande och néasta steg

Hallbarhetsanalysen ovan visar pa en signifikant samhéllelig och teknisk nytta i det
fall da restmaterial agglomereras och metaller atervinns via metallurgiska processer.

Agglomerat av olika typer har tagits fram och distribuerats till Stena Technoworld
for att underlitta en diskussion med potentiella slutanvédndare. Utfallet av
diskussioner liksom den ekonomiska aspekten kommer att avgora ett nésta steg och
kommande aktiviteter.

En mgjlig och sannolik effekt av resultaten ir att de finpartikulidra materialen 1 delar
eller i sin helhet agglomereras vid upparbetningsanldggningen for att sedan anvindas
i syfte att utvinna metaller. Ytterligare utveckling krivs dock for det grovsta
materialet, fraktion F1. I upparbetningsprocessen bildas fler fraktioner dn de som



30 (42)

INNOVATIONS-

L X J PROGRAM
®

Med stod fran: FORMAS
TN ( X J STRATEGISKA
— Energimyndigheten

undersokts i forprojektet. Kompletterande undersékningar bor genomforas pa dessa
material.

Agglomerering kommer att krdva investeringar i ny teknik. Forprojektet har
undersokt flera metoder men for en produktionsanldggning dr det inte realistiskt att
investera i flera tekniker. Ett nodvindigt nista steg dr att optimera bindemedel och
processparametrar for respektive agglomereringsteknik och dérefter gora ett
teknikval. Storre miangder av agglomerat behdver ocksa tas fram och dess
tillimpning som sekundir metallravara behover bekriftas med forsok i pilot- eller
driftskala. Konstellationen i ett fortsatt innovationsprojekt behover dirfor utokas till
att ocksa omfatta slutanviandare av agglomeraten, tex Boliden. En breddning av
konstellationen skulle ocksa kunna vara aktuell for att applicera och undersoka
forprojektets resultat pa andra typer av material.

I skrivandets stund ligger beslut och initiativ for fortsatt arbetet i hinderna pa
problemigaren, Stena Technoworld samt utfallet av diskussioner mellan Stena och
potentiella slutanvindare.

Publikationslista

Inga publikationer har genomforts under tiden for forprojektet.

Projektkommunikation

Forprojektets uppstart har presenterats som en nyhet pa Swereas hemsida [Ref. 22]. I
Ovrigt har kommunikationen hittills endast varit intern hos de deltagande foretagen.
Slutrapporten kommer att finnas i Re:Source projektdatabas.
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. Arsrapport om insamling 2016. El-kretsen.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) Handbook, A volume in
Woodhead Publishing Series in Electronic and Optical Materials, Edited by:
V. Goodship and A. Stevels, 2012.

Assessment of Precious Metal Flows During Preprocessing of Waste
Electrical and Electronic Equipment, Perrine Chancerel et al., Journal of
Industrial Ecology, 2009.

Recycling of Electronic Scrap at Umicore’s Integrated Metals Smelter and
Refinery, Christian Hageliiken, World of Metallurgy, 2006.

Improving metal returns and eco-efficiency in electronics recycling, Christian
Hageliiken, 2006.

Applied WEEE pre-treatment methods: Opportunities to maximizing the
recovery of critical metals, Batinic B et al., 15th International Conference on
Environmental Science and Technology, 2017.

WEEE Mechanical Treatments: Recovery Effectiveness of Critical Materials,
Marra A. Et al., Proceedings of the 14th International Conference on
Environmental Science and Technology, 2015.

Characterization and Production of Fuel Briquettes Made from Biomass and
Plastic Wastes, Maria Angeles Garrido et al., Energies, 2017.

Treatment of waste printed wire boards in electronic waste for safe disposal,
Xiaojun Niu, Yadong Li, Journal of Hazardous Materials, 2007.

WEEE recycling — metal recycling from complex beneficiation fines, A.
Trentmann, B. Friedrich, RWTH Aachen University, EMC; 2017.

Recycling of electronic displays: Analysis of pre-processing and potential
ecodesign improvements, Fulvio Ardente, Fabrice Mathieux, Marco
Recchioni, Resources, Conservation and Recycling, 2014.

Prerequisites for a high-level framework to design sustainable plants in the e-
waste supply chain, Ilaria Barlettaa et al., Procedia CIRP 29, 2015.

Liberation of Printed Circuit Assembly (PCA) and dust generation in relation
to mobile phone design in a size reduction process, J. Bachér, T. Kaartinen,
Waste Management, 2017.

Metal Extraction Processes for Electronic Waste and Existing Industrial
Routes: A Review and Australian Perspective, Abdul Khaliq et al.,
Resources, 2014.
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Metal recovery from high-grade WEEE: A life cycle assessment, Marianne
Bigum, Line Brogaard, Thomas H. Christensen, Journal of Hazardous
Materials, 2012.

High recovery recycling route of WEEE: The potential of pyrolysis, Diaz, F;
Florez S., Friedrich, B., Proceedings of EMC 2015.

Mass Flow Analysis and Metal Losses by the Degradation Process of
Organic-Containing WEEE Scraps, Fabian Diaz, Sebastian Florez, and Bernd
Friedrich, Chem. Ing. Tech., 2015.

Recycling of non-metallic fractions from waste printed circuit boards: A
review, Jiuyong Guo, Jie Guo, Zhenming Xu, Journal of Hazardous
Materials, 2009.

Recycling-oriented characterization of small waste electrical and electronic
equipment, Perrine Chancerel, , Susanne Rotter, Waste Management, 2009.

Carbomax — Designing Raw Materials. Martin Bjurstrom. Presentation vid
Agglomeration Seminar NyCoSi, November 2016 Trondheim.

Mixing and Agglomeration in Eirich Mixers. Marcus Muller. Presentation
vid Agglomeration Seminar NyCoSi, November 2016 Trondheim.

https://www.swerea.se/nyheter/8-forskningsprojekt-ska-forbattra-atervinning-
och-resurshantering
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Bilaga 1. Genomforda forsok.

Bilaga 1. Tabell 1. Genomférda laboratorieforsok med piston-press.
Test No. Material Binder Binder dosage P Br. Diameter Moisture
(-) 0 0 (%) (kN/cm2) (mm) (%)
1 F3 0 0,0 8 40 ND
2 F3 0 0,0 16 40 ND
3 F3X 0 0,0 8 40 ND
4 F3X 0 0,0 16 40 ND
5 F3 DP 3168 5,0 16 40 ND
6 F3 DP 3168 5,0 16 40 3,5
7 F3X DP 3168 5,0 16 40 0,1
8 F3X DP 3168 5,0 16 40 3,4
9 F3 0 0,0 64 20 2,0
10 F3 0 0,0 24 20 1,9
11 F3 0 0,0 32 20 1,8
12 F3 0 0,0 45 20 1,8
13 F3X 0 0,0 64 20 1,5
14 F3X 0 0,0 24 20 1,6
15 F3X 0 0,0 32 20 1,6
16 F3X 0 0,0 45 20 1,6
17 F3 DP3170 5,0 16 40 2,0
18 F3 DP 3169 5,0 16 40 51
19 F3 DP 3171 5,0 16 40 5,3
20 F3 DP 3170+5% vatten 5,0 16 40 57
21 F3 Molass / kalk 5,0 16 40 5,1
22 F3X DP 3170 5,0 16 40 1,8
23 F3X DP 3169 5,0 16 40 53
24 F3X DP 3171 5,0 16 40 2,9
25 F3X DP 3170+5% vatten 5,0 16 40 5,8
26 F3X Molass / kalk 5,0 16 40 53
27 F2 0 0,0 16 40 1,5
28 F2 0 0,0 8 40 1,4
29 F2 0 0,0 32 20 1,4
30 F3 new 0 0,0 16 40 6,9
31 F3 new 0 0,0 8 40 6,5
32 F3 new 0 0,0 32 20 6,3
33 F1 0 0,0 16 40 ND
34 F1 0 0,0 8 40 ND
35 F1 0 0,0 32 20 ND
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Bilaga 1. Tabell 2. Genomfo6rda pilotforsok med roller-press.
Test No. Material Binder Binder dosage P Moisture
() (-) () (%) (bar) (%)
1 F3 new 0 0,0% 130 12,8
2 F3new 0 0,0% 180 12,8
3 F2 0 0,0% 180 1,5
4 F2 DP 3169 4,7% 180 12,8
5 F3new DP 3170 5,0% 180 12,8
6 F3new DP 3171 6,6% 180 15,4
7 F3 new DP 3171 6,6% 180 15,4
8 F1 0 0,0% 180 2,8
9 F120% F280% 0 0,0% 180 18
10 F2 DP 3170 8,7% 180 5,5
11 F3 new DP 3170 7,5% 180 12,2
12 F3 new DP 3168 8,5% 180 12,2
13 F3 new Bostik 5,4% 180 18,1
Bilaga 1. Tabell 3. Genomforda pilotforsok med vibro-press.
Test No. Material Binder Binder dosage
(-) (-) (-) (%)
1 F1 DP 3171 5,0%
2 F1 Cement 10,0%
3 F2 DP 3171 5,0%
4 F2 Cement 10,0%
5 F3 new DP 3171 5,0%
6 F3 new Cement 10,0%
7 F2 DP 3171 10,0%
8 F2 DP 3169 10,0%
9a F3 new DP 3171 11,0%
9 F3 new DP 3171 10,0%
10 F3 new DP 3169 10,0%
Bilaga 1. Tabell 4. Genomftrda pilotférsok med granulering.
Test No. Material Binder Binder dosage Moisture
() (@] ¢ (%) (%)
1 F3 new DP3170 4,0 32,4%
2 F3 new DP3170 4,0 30,8%
3 F3 new - - 32,5%
4 F3 new DP3168 4,0 31,4%
5 F3 new DP3169 4,0 30,2%
6 F3 new DP3171 4,0 33,0%
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Bilaga 2. Miitning av briketters hallfasthet.

Appendix, Figure 1. Cold compression strength, CCS (Left: Start. Right: At
breakage)

The pressure (bar) in the cylinder is used for the force calculation. Five briquettes
were used for each test and an average value was calculated expressed as force when
breakage (kg). For cylindrical shaped briquettes the specific force per area could be
calculated (kg/cm?) according to Equation 2 and splitting tensile strength according
to Equation 3

[Ref. Evaluation of the splitting tension test for concrete from a fracture mechanical
point of view, Proceeding of FraMCoS-7, May 23-28 2010.].

100000 -0.00145 Eqv. 1
F=P k
At_breakage 981 ( g)
C ion _ strength (ke/ em?) Fav. 2
ompression _ strength = ————— cm
e e = b2 025 ¢
. Eqv. 3
Splitting _ tensile _ strength = F-2 (kg/ cm?) q

- Briq : Briq
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Appendix, Figure 2. Splitting strength (Left: Start. Right: At breakage)

Bilaga 3. Brikettering med roller-press

) ) Briketthjul, ® ~304 mm
Hydraulik cylindrar

for presskraft

Materialficka

Materiallada med

Brikettstorlek 13.5 cm3
matarskruv P

7

Bilaga 3. Figur 1. Briketteringsmaskin B220B, 100-1200 kg/h.
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Gravimetriskt matning av
pulverformigt material

Férkomprimering med
matarskruv

tryck

Brikettering mellan
roterande hjul med

Bilaga 3. Figur 2. Princip f6r brikettering med roller-press

Bilaga 4. Resultatsammanstéillning roller-press

Test No. Material Briketter Anm. CCS (TO och torkade} |Droptest (To och torkade}| Produktion
G G G G (kg) (% -10mm) (kg/h)
1 F3 new Ja, fina Ej héllbara ND ND 88
2 F3 new Ja, fina Ej héllbara ND ND 83
3 F2 Ja, fina Hallbara 41/24 40/53 178
4 F2 Ja, fina Hallbara 77/ 47 05/1,2 180
5 F3 new Ja, fina Dalig styrka 18/ 33 56/18 119
6 F3 new Ja, fina Dalig styrka ND ND 105
7 F3 new Ja, fina Battre styrka ND ND 128
8 F1 Inga briketter Ej héllbara ND ND ND
9 F120% F2 80% Ja héllbara 50/ 77 23/28 170
10 F2 Ja, men kladdning Kladdning ND ND ND
11 F3 new Ja, men kladdning Kladdning ND ND ND
12 F3 new Ja, men kladdning Kladdning ND ND ND
13 F3 new Ja Dalig styrka ND ND ND
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Bilaga 5. Briketteringsmaskin TEKSAM VU600/6

En bild av hela briketteringsutrustningen ses i Figur 1. Briketteringsutrustningen bestar av
en hydraulstation till vinster. presstativ med vibratorenhet. brikettform och press i mitten
och till héger i bilden finns manéversektionen. Hydraulstationen har tva pumpar som drivs
av en elmotor samt en 120 liters tank. Den ena pumpen driver vibratorn som #r monterad
under en platta i presstativet. Pa plattan finns ocksa hydraulcylindrar som haller fast och
lyfter formen wvid avformning. Vibratorn ger wvibrationer i lodritt plan och bade
vibratorfrekvens och amplitud kan justeras. Den andra pumpen anviands till drift av formen
och pressen. Press och brikettform manévreras 1 héjdled med hjélp av styrspakar se Figur 2
och Figur 3.

Figur 1. Utrustning for tiltverkning av forsoksbriketter - Teksam VUG600/6
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i Tryckmatare respektive styrspak
o] for press

Tryckmatare for form
Figur 2. Brikettpress och form for 16  Figur 3. Mandverpanel
briketter

Styrspak for form

Presstryck for bade form och press kan regleras och avlisas pa separata tryckmitare. Figur
3 och Figur 4. Presskraften kan ocksa stillas in med hjilp av ventilen pa manéverpanelen.

P4 boxen ovanpa mandverstativet. Figur 5. finns en sikerhetsstopp samt separata knappar
for paslaging och avstingning av bade vibratorn och motorn som driver hydraulpumparna.
Ett digitalt instrument visar vibratorns frekvens. I bilaga 1 finns ytterligare uppgifter om
vibratorsystemet.

Bilaga 6. Resultatsammanstiillning vibro-press

Test No. Material Briketter Anm. Densitet Droptest
) () ) ) (gr/cm3) (% <10mm)
1 F1 Ja Ej hallbara ND ND
2 F1 Ja Ej hallbara ND ND
3 F2 Ja OK 1,10 12
4 F2 Ja OK 1,05 12
5 F3 new Ja OK 0,85 12
6 F3 new Ja OK 0,85 5
7 F2 Ja OK 1,00 16
8 F2 Ja OK 1,00 60
9a F3 new Ja OK 0,78 23
9b F3 new Ja OK 0,80 2
10 F3 new Ja OK 0,79 55
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Bilaga 7. Resultatsammanstillning granulering

Test No. |Granulstorlek K80| Densitet (bulk / granul) CCSs
(-) (mm) (gr/cm3) (ka)
1 6,5 0,66/1,10 22
2 10,0 0,65/1,08 39
3 4,0 0,58/0,96 18
4 4,5 0,57/0,95 20
5 5,0 0,59/0,98 20
6 5,0 0,62 /1,04 26

Bilaga 8. Hallbarhetsanalys

Steg 1 — Vilken befintlig 16sning ersiitts med din projektidé?

En metod for att atervinna uttjant komplext elektronikskrot (exempelvis
mobiltelefoner) har utvecklats av Stena. Fran processen faller tre finkorniga stoft
som det inte finns nagon anvindning for idag utan de kommer att ga pa deponi.
Forsok har gjorts for att fora stoften direkt till kopparsmaéltverk, men det &r inte
hanterbart p.g.a. matningssystem och damning. Detta projekt syftar till att utveckla
metoder for att agglomerera stoften samt att genomfora en omvirldsanalys for att
utreda mojligheten att bist tillvarata de briketterade stoftet.

40 (42)
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Steg 2 — Hur paverkas hallbarhetsaspekterna i olika delar av virdekedjan med
din projektidé?

Virdekedjan definieras for en komplex elektronikpryl, exempelvis en smartphone.

41 (42)

Viirdekedjan
Utvinning av Tillverknin Anvindning Atervinning/
ramaterial g resthantering
Miljo- och + 0 0 +
klimatpaverkan
Energi + 0 0 -
.
E Material + 0 0 -/+
)
% Arbetsmiljo och hélsa + 0 0 +
721
E Miinskliga riittigheter + 0 0 0
S
2 | Jamstilldhet och 0 0 0 0
o% mangfald
= | Ekonomi 9 0 0 +
Ovrigt

Steg 3 — Sammanstéllning

Projektet syftar till 6kad atervinning av metall och kolinnehallande stoft som bildas i
samband med atervinning av WEEE. Genom att brikettera stoften och utreda vilken
védg som dr bist att atervinna dem, kommer forst och framst materialeffektiviteten att
oka genom minskade deponier.

Projektets storsta vinster finns inom atervinning och resthantering av komplexa
elektronikartiklar, samt vid utvinning av ramaterial. Projektet kommer inte att ha
nagon direkt paverkan pa tillverkning och anvindning av artiklarna forutom
eventuell marknadsforingsfordel om tillverkarna kan hédvda att deras artiklar ir
gjorda av storre andel atervunnet material

Om stoften skulle ga till kopparsmiltverk skulle det innebéra en
materialeffektivisering eftersom stoften har hogre kopparhalt én malmkoncentraten
som bryts idag. Dessutom finns metallerna redan i metallisk form vilket innebér
minskad anvandning av fossilt kol och ldgre svavelutslapp da malmkoncentratet
innehdller svavel. Okad atervinning leder till minskad gruvbrytning vilket i sig har
stora miljovinster 1 form av gruvspill, energianvindning, forfulning etc. Bly och tenn
som finns i elektronikskrotet i form av 16dningar kommer att bilda produkter genom
att de aterfors till sina respektive kretslopp.

Da komplex elektronik som mobiltelefoner innehaller olika s.k. konfliktmineraler
som kobolt, volfram och guld finns dessa dven representerade i stoftet fran
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atervinning av elektronikskrotet. Genom att brikettera stoftet skapas forutsittningar
for att aterfora dessa mineraler till sina respektive kretslopp istillet for att de ska
deponeras. Det finns idag ingen utvecklad metod for att atervinna exempelvis kobolt,
men genom att energiatervinna stoftet och koncentrera metallerna i bottenaskan
skapas forutsittningar for att i framtiden atervinna dem.

Att brikettera stoftet kommer att kriva resurser i form av energi, bindemedel och
vatten. I projektet kommer nya biobaserade bindemedel att testas. Energin som
anvinds vid brikettering dr ndstan uteslutande elenergi, och forutsatt att gron el
anvinds &r det positivt da briketterna till stor del kan komma att ersitta fossilt kol i
andra delar av livscykeln. Briketteringen kommer rimligen att utféras i samma
lokaler som Ovrig atervinningsprocess. Brikettering dr en relativt dammfri process
vid laga temperaturer och all hantering och transport av briketterna dr enklare och
sdkrare dn den av stoft. Briketteringen kommer rimligen att leda till 6kad 16nsamhet
och nya arbetstillfdllen i atervinningsbranschen.

Projektet kommer att leda till kunskapsuppbyggnad gillande agglomerering av
konsumentavfall i forhallande till industriavfall. Konsumentavfall tenderar att
varierar i kvalitet 6ver tiden medan industriavfall vanligtvis haller jamn kvalitet.

Dessutom kommer nya rena biobaserade bindemedel att testas.

Arbetsfordelningen i projektet kommer att ta hansyn till jamstélldhet och mangfald
efter respektive deltagande foretags forutsittningar. Projektet striavar efter att kunna
anlita praktikanter eller examensarbetare.

Steg 4 - Dokumentation/Arkivering

Denna hallbarhetsrapport genomfordes av
Ida Heintz och Ulf Sjostrom

Separata bilagor
o Administrativ Bilaga for Energimyndigheten.

o Separat bilaga. Kemiska analyser (Konfidentiell information ej inkluderad i
rapporten. EJ SPRIDNING)



