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Forord

Blandt alle rastoffer er de mineralske rastoffer saerligt udfordret med hensyn til beeredygtig-
hed, dels fordi de ikke gendannes, og dels fordi der er stigende efterspargsel pa de fleste af
dem. For at kunne gge genanvendelsen af disse rastoffer, og derved ogsa @ge forsynings-
sikkerheden, er det fundamentalt vigtigt, at der opbygges viden om alle stramme af mineral-
ske rastoffer i samfundet — ogsa dem som ofte omtales som affald. Der er en bred politisk
erkendelse af, at det er ngdvendigt at age beeredygtigheden i rastofsektoren i form af gget
genanvendelse og reduktion af materialetab ved produktionsprocesser. Dette er bl.a. udtrykt
i FN’s verdensmal for baeredygtig udvikling og nationalt gennem en raekke regeringsinitiativer
og -strategier.

Med dette udgangspunkt igangsatte Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer
(MiMa) og Amager Ressourcecenter (ARC) i januar 2017 projektet Urban-X, hvis resultater
afrapporteres i denne rapport. Formalet med Urban-X-projektet var at undersgge, om der i
slagge og flyveaske fra ARC’s Waste-to-Energy-anleeg (WtE-anleeg), Amager Bakke, er
oversete rastofstramme, som, pa kommercielt grundlag, kan bidrage til en gget baeredygtig-
hed af de mineralske rastoffer. Resultaterne fra Urban-X-projektet tyder pa, at dette er tilfeel-
det, og en raekke muligheder for at optimere genvindingen af slagge og flyveaske, som vil
kunne bidrage til at mindske tabene i de cirkuleere materialekredslgb, udpeges.

| arbejdet med Urban-X-projektet har vi faet uvurderlig hjeelp fra mange af vores kolleger pa
ARC og GEUS, som har bidraget med bade faglig sparring og aktiv deltagelse. Vi vil gerne
rette en saerlig tak til Marija Blazanovi¢ for hendes indsats med at klassificere og dokumen-
tere slaggefragmenter, samt til Tonny B. Thomsen, Nynke Keulen og Sebastian Naesby
Malkki, alle fra GEUS, for rad og teknisk hjzelp til CC-SEM og ICP-karakteriseringerne, lige-
som Frederik Tevil fra ARC har bistdet med rad og hjzelp til prevetagningen.

Kgbenhavn den 7. maj 2019

Rune J. Clausen, Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer
Per Kalvig, Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer
Jonas Nedenskov, Amager Ressourcecenter

6 MiMa



Summary

The Center for Minerals & Materials (MiMa), in collaboration with Amager Resource Center
(ARC), investigated the composition of bottom ash and fly ash from ARC’s Waste-to-En-
ergy plant, Amager Bakke. The plant generates energy based on residual waste from citi-
zens and businesses from five municipalities in the greater Copenhagen area. The purpose
of the study was to: (i) assess whether the remnants contain undiscovered raw material
streams that are not currently utilized, and (ii) develop a method to determine the initial
composition of the waste based on the composition of the bottom ash and fly ash. In 2017,
30 samples of slag and fly ash were collected; representing a time series of 31 days. The
bottom ash samples are collected directly from the conveyor belt that transports the waste
out of the oven; the fly ash is collected from a delivery-tube system at the point where it en-
ters a storage silo. Collecting representative samples from a very heterogeneous bottom
ash is a challenge that may affect the certainty of the obtained results. Collecting repre-
sentative samples from such a heterogeneous medium such as slag will affect the accuracy
of results obtained and this uncertainty should be factored into any resource estimation
made using these results.

The bottom ash is evaluated by two criteria: (i) visual sorting of components and (ii) chemi-
cal analysis. Visual sorting identified six main groups of raw material: building and chemical
materials, glass, hon-magnetic metals, magnetic metals, smelting slag and a fine-grained
fraction (<2 mm). The chemical analyses of the fine-grained fraction show elevated content
of antimony and gold as well as a number of heavy metals. MiMa propose changes to the
process routines in order to utilize the metals in this fraction and to reduce the amount of
environmentally harmful elements in the residual slag before it is utilized in, for example,
construction projects. It is also expected that the process routines suggested by MiMa, will
optimize the separation of the metal fractions and increase the potential for sorting of the
glass fraction.

Chemical analyses of the fly ash have shown that it consists of two partial streams: (i) ash
from the electro static filter and (ii) ash from the boiler (boiler ash), each of which has differ-
ent chemical signatures. The study showed that particularly zinc is present in high concen-
trations (ranging from 1.7-7.2 %; average 3.5 %). The ash from the electricity filter contains
the highest concentration of zinc and environmentally harmful heavy metals. By separating
the two streams of fly ash, extraction of commercially useful elements might be possible,
while at the same time, reducing the volume of fly ash that will end up in landfill.

MiMa has developed a nhumerical model that utilizes data from analysis of the chemical
composition of the bottom ash and fly ash to estimate the composition of the waste that is
incinerated. This tool allows monitoring of the dynamics of household waste, and once
completed, allows for targeted sorting campaigns.

GEUS 7



1. Formal

Materialetab i de cirkuleere systemer skyldes i vid udstraekning utilstreekkeligt kendskab til
potentielle rastofstramme. Med henblik pd at sikre det optimale grundlag til vurdering af mu-
lighederne for ressourceoptimering af slagge og flyveaske fra Amager Ressourcecenters
(ARC) nye Waste-to-Energy-anlaeg (WtE), Amager Bakke, har Center for Mineralske Rastof-
fer og Materialer (MiMa) i samarbejde med ARC gennemfart en raekke karakteriseringer af
slagge og flyveaske. Disse undersggelser er gennemfart i regi af Urban-X-projektet, som
afrapporteres i denne rapport.

Allerede i dag udnyttes dele af slaggerne fra Amager Bakke og andre forbreendingsanlaeg.
Efter en modningsperiode magnetsepareres slaggerne, sa bade magnetiske og diamagneti-
ske metaller sorteres ud. Den resterende del bestaende af finkornet materiale og ikke-mag-
netiske metaller genanvendes som ’stabilgrus’ ved anleegsopgaver. For at forbedre beere-
dygtigheden og mindske tabene i materialekredslgbene er det ngdvendigt at fa et bedre
kendskab til slaggernes bestanddele, fordi en grundig karakterisering af slagge og flyveaske
er forudsaetningen for, at der kan foretages en vurdering af, om der er andre fraktioner, som
kan separeres ud og dermed gge bade beaeredygtighed og gkonomi, bedre end det sker i
dag.

Ud over at tilvejebringe mere viden om ressourcepotentialerne i slagge og flyveaske havde

Urban-X-projektet ogsa til formal at udvikle en numerisk model til vurdering af affaldets op-
rindelse; dette skulle ske pa basis af slagge og flyveaskens kemiske sammenszetning.
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2. Introduktion

Verden oplever en steerk stigende efterspargsel pa mineralske rastoffer, og der er derfor et
stort behov for at udnytte ressourcerne mere effektivt end man gar i dag. Genanvendelse af
mineralske rastoffer — ofte benaevnt 'urban mining’ — er et vigtig bidrag til at deekke samfun-
dets behov for rastoffer og til at sikre en effektiv og baeredygtig ressourceanvendelse. Dette
forudseetter imidlertid, at der etableres viden om disse mulige ressourcer, deres sammen-
seetning, meengde og beliggenhed. Denne fase af undersggelserne betegner vi som 'urban
exploration’, og den skal, i lighed med den mineralefterforskning som udferes inden der
igangseettes minedrift, veere med til at afggre, om det teknisk og gkonomisk er muligt at
udnytte ressourcen.

Center for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) og Amager Ressourcecenter (ARC)
har gennemfgrt urban exploration for affaldsstrammene fra Amager Bakke-anleegget, hvor
hovedfokus var en detaljeret kortlaegning af slagge og flyveaske. Resultaterne af denne un-
dersggelse fremleegges i neerveerende rapport. Desuden fremlaegges, pa basis af slaggernes
og flyveaskens kemiske sammensaetning, en numerisk model til bestemmelse af affaldssam-
menseetningen.

Amager Bakke-anlaegget forbreender husholdningsaffald indsamlet via kommunale ordninger
i de fem kommuner (Kgbenhavn, Frederiksberg, Hvidovre, Tarnby og Draggr), som ejer
Amager Bakke, samt breendbare fraktioner fra kommunale genbrugsstationer og affald fra
virksomheder. Formalet med forbreending af affald er at producere energi. De ikke-braend-
bare dele af affaldet omdannes under forbreendingsprocessen til slagge og flyveaske, som
begge er potentielle rastofstramme. Det er disse rastofstramme af slagge og flyveakse som
er undersggt i Urban-X-projektet. | lighed med andre danske forbreendingsanleeg genvindes
allerede en del metaller fra slaggerne, og de finkornede dele af slaggerne anvendes som
stabilgrus ved seerlige anlaegsopgaver; flyveasken nyttigggres/deponeres almindeligvis.
Bade slagge og flyveaske har gennem de senere ar veeret genstand for mange undersggel-
ser for at optimere ressourceudnyttelsen og dermed forbedre rastofbeeredygtigheden.

Sammensaetningen af bade husholdningsaffald og industriaffald er dynamiske og reflekterer
arstidsvariationer, geografiske forskelle og set over lang tid ogsa aendringer i forbrugerman-
stre. Rastofpotentialet i slagge og flyveaske er underlagt disse dynamikker.

Affaldets sammensaetning er bestemmende for bade breendvaerdien og den kemiske sam-
mensaetning af slagge og flyveaske — og dermed ogsa bestemmende for materialets res-
sourcepotentiale. For at sikre en optimal drift af forbreendingsanlaegget og optimal udnyttelse
af affaldsslaggernes sammensaetning er vurderinger af affaldssammensaetningen vigtig.
Derfor gennemfarer ARC med ars mellemrum affaldsanalyser pa det indsamlede affald.
Disse undersggelser udfgres som stikpraveundersggelser og manuel sortering af skraldebi-
ler. SAdanne analyser er udfordret pa repreesentativitet og pris. Som led i Urban-X-projektet
er der udviklet en numerisk model som pa basis af slaggernes og flyveaskens kemiske sam-
mensaetning kan estimere de mest sandsynlige affaldsfraktioner. Efter yderligere udvikling
er der potentiale til, at ggre dette mere preecist og billigere end den manuelle sorteringsme-
tode, som benyttes nu.

GEUS 9



2.1 Affaldsforbreending

I Figur 1 ses en principskitse for forbraendingen i Amager Bakkes WtE-anleeg med angivelse
af de tekniske hovedkomponenter og materialestramme. '‘Braendstoffet’ i anleegget er hus-
holdnings- og industriaffald, der omtales som affald, fordi forbrugerne ser det som sadan —
det er kasseret. Men i anleegget er det et energirastof, og efter forbreending er bade slagge
og flyveakse potentielle rastofkilder.

EL-FILTER

KEDLER

L
R
PRI

FLYVEASKE AFFALD

Figur 1. Principskitse af Amager Bakkes WtE-anleeg med markering af prgvetagningssteder
(kilde: ARC).

Affaldets sammensaetning er som tidligere naevnt dynamisk over bade korte og lange tidspe-
rioder; i Tabel 1 ses nogle arsvariationer for affaldets hovedbestanddele. De daglige variati-
oner sgges udlignet ved kontinuerlig opblanding i affaldssiloen. Denne problematik behand-
les yderligere i kapitel 3 om prgvetagning og i kapitel 8, hvor den numeriske model til kilde-
sortering beskrives.

2.2 Biprodukter: slagge og flyveaske

De starste biprodukter fra affaldsforbreending er slagge og flyveaske. Begge biprodukter er
meget heterogene i deres sammensaetninger; savel kemisk som materialefysisk. De hetero-
gene slagge ses i Figur 2 og flyveasken i Figur 3.
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Tabel 1. Affaldets sammenseetning ved manuelle undersggelser af materialet i ARC fra 2012,
2014 og 2016, samt for Danmark.

ARC 20 ARC 2014 ARC 2016
Riber et a 0[0°
Papir og pap 23,4 21,0 19,9 24,4
Tree 14,1 16,3 19,0 0,3
Plast + gummi + tekstiler + laeder 15,3 14,1 13,2 1,7
Husholdnings- og haveaffald 32,2 32,9 32,1 55,1
WEEE?* + batterier 0,3 0,3 0,3 0,4+0,7
Glas + byggematerialer 11,4 11,6 11,7 11,2
Jern 3,2 3,0 2,8 1,7
Aluminium 1,1 1,1 1,1 0,8

*Elektronikaffald

Figur 2. Heterogent slaggemateriale fra affaldsforbraendingen p4 Amager Bakke (foto: MiMa).

Slaggerne — ofte blot bengevnt slagge — er det uforbraendte stof i bunden af ovnen. Slagge
bestar hovedsageligt af fragmenter med en kornstgrrelsesfordeling svarende nogenlunde til
grus (<64 mm), men ogsa betydeligt starre fragmenter, typisk metal, udger en del af slaggen.
Slagge bestar af:
e Ikke-omdannede til svagt omdannede fragmenter, som kan genkendes (glasskar,
murbrokker og metalprodukter som fx gryder, kakkenvaske, faelge, profiljern, rar).
e Fragmenter som i varierende grad er pavirket af forbraendingsprocessen og nu er
forvitrede, oxiderede, deformerede, sintrede og smeltede.
e Helt uigenkendelige fragmenter i form af smeltede klumper.

Fra slaggen foretages der i dag en udsortering af jern og metal til genanvendelse, mens

restproduktet nyttiggares som vejfyld (Figur 4). Som falge af mere effektive separationsme-
toder stiger den maengde af metaller fra affaldsslaggen, der genanvendes.

GEUS 11



Figur 3. Flyveaske (kilde: Emineral a/s).

Flyveasken udfaeldes fra rgggassen idet der sker en naturlig udfeeldning af aske ved kedlen,
der opvarmer vandet, ligesom der sker en aktiv udfeeldning med elfiltre. Flyveasken er parti-
kuleer, typisk mindre end 1 mm. | dag udnyttes kun flyveaskens alkaliske egenskaber. Flyve-
asken fra Amager Bakke sendes til vicksomheden NOAH pa gen Langaya i Norge, hvor de
alkaliske egenskaber anvendes til at neutralisere syre fra industrien (Figur 5). Neutralise-
ringsprocessen pa Langgya klassificeres af Miljgstyrelsen i Danmark som nyttiggerelse, da
flyveasken erstatter kalksten og laesket kalk?®. Slutproduktet fra neutraliseringsprocessen de-
poneres pa Langgya. NOAH, der driver anlaegget, har som ambition at genanvende 25 % af
det materiale de modtager i 20252. | Danmark pagar der forsgg med at udvinde flyveaskens
metaller ved brug af den sakaldte HALOSEP-proces, hvor malet er at den behandlede flyve-
aske pa sigt kan deponeres pa danske deponeringsanlaeg?, samtidig med at alle produkterne
fra processen vil kunne genanvendes. Produkterne vil veere (i) et zink-koncentrat til genan-
vendelse, (ii) salte og (iii) restfraktion, som kan anvendes som tilseetning til cement. Andre
behandlingsmetoder, som ogsa er i forsggsstadiet, er beskrevet i rapporten 'Behandlings-
lgsninger for flyveaske’ (Norsk Energi 2018). Forsggene gar under navne som FLUW A/FLU-
REC, OiW/ Norsep, Carbon8/ATC, Ash2salt og ArcFume.

1 https://mst.dk/media/93693/klassificering-af-neutraliseringsprocessen-paa-langoeya.pdf
2 https://langvik.noah.no/behandlingssted-langoya/
3 www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2015/02/978-87-93283-72-5.pdf
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Figur 4. Efter modning og magnetisk separering af slaggerne anvendes dele af materialet som
stabilgrus ved vejbygning, www.meldgaard.com.

Figur 5. Ettidligere kalkbrud pa gen Langaya i Norge bruges nu som behandlingssted af bl.a.
farligt affald fra Danmark, Norge og Sverige, https://imgur.com/gallery/bIMsM.
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3. Prgvetagning

| forbindelse med udtagning af praver af slagge og flyveaske til materialekarakterisering er
der en reekke udfordringer, der har betydning for pr@vernes repreesentativitet:

e Den kemiske sammensaetning af bade slagge og flyveaske er dynamisk som falge
af affaldets varierende sammensaetning og vil afspejle bade kort- og langvarige aen-
dringer. Homogeniseringer i affaldssiloen vil kun udjaevne de kortvarige variationer i
affaldet.

e Slaggefragmenterne varierer i stgrrelse fra mindre end 1 mm til mere end 1 m, hvil-
ket giver en praktisk udfordring for pravetagningen.

e Det er kun praktisk/gkonomisk muligt, at udtage og analysere pa en meget lille
maengde i forhold til den samlede produktionsstrgm.

| dette projekt er udfordringer imgdekommet ved at gennemfgre undersggelserne pa basis
af en kompositprave, som bestar af et antal delpraver, som efterfglgende er neddelt. En
prave anses for at vaere repraesentativ, nar den er udtaget og behandlet repraesentativt, un-
der forudseetning af:
e At alle delprgver fra det samlede materiale bliver udtaget pa en ikke-fejlbehaeftet
made og med tilstraekkelig praecision;
e At alle delprgver har samme sandsynlighed for at blive udtaget;
e Atdelpraverne efterfalgende bliver handteret, sa det ikke sendrer det analytiske re-
sultat, samt
e At metoden er reproducérbar og dokumenteret.

Udtagning af pragver til neervaerende analyse er tilstreebt gennemfgrt, s disse betingelser er
opfyldt. Alle prgver er behandleti henhold til Dansk Standard for Repreesentativ prgvetagning
DS 3077.

Da slaggen, savel som flyveasken, udggres af fragmenter med hgj heterogenitet, bade mht.
stor variation i forhold til stagrrelse, grundstofsammenseetning, materialefysisk karakter og
forekomst, folger det, at repreesentativiteten af hver type fragment i en given prgve er meget
forskellig. Et samlet meningsfuldt udtryk for repreesentativiteten af de konkrete prgvetag-
ningsmetoder, som er beskrevet i dette kapitel, kan derfor ikke angives.

3.1 Overvejelser og prgvetagningssted

For at sikre en optimal metode til udtagningen af prgver af slagge og flyveaske er der forinden
foretaget en reekke overvejelser:
e Hvor er det praktisk muligt at indsamle prgverne?

o Mange steder er i udgangspunktet utilgeengelige fordi materialestrammen af
forskellige arsager er indkapslet, typisk af helbredsmaessige og sikkerheds-
maessige arsager (varmestraling, stav, mekaniske processer, spild etc.).

e Skal prgverne udtages fra en mile eller fra den linesere materialestrgm?
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o Udtagning fra en mile kreever, at der graves et transekt, hvorfra der kan ud-
tages delprgver af hele bunkens dimension. Fordelen ved denne metode er,
at der kan prgvetages pa én gang. Der er dog tale om en omfattende prg-
vesamling.

o Prgvetagning fra en lineser materialestram kreever, at der prgvetages over
tid for at opna samme repraesentativitet som ved udtagning fra mile. Det gi-
ver en stor fordel i og med, at der indsamles en tidsserie, der bl.a. kan bru-
ges til at vurdere variansen og en eventuel korrelation mellem slagge og fly-
veaske. Ulempen kan veere, at materialet ikke er tilgeengeligt pa pravetids-
punktet pga. fx driftstop eller almindelig nedregulering af energiproduktio-
nen.

e Ertidsmaessige variationer vigtigst eller er en kompositprgve vigtigst?
e Hvor lang tidsperiode gnskes vurderet?

3.1.1 Prgvetagningssted for slagge

| WtE-anlaegget pA Amager Bakke indgar slagge i falgende arbejdstrin (Figur 6): Slaggen
fares efter forbreendingskammeret (1) til afkgling i et vandkar (2). | intervaller pa cirka et
minut skubbes den akkumulerede maengde slagge ud pa et vibratortransportband (3), der
sender slaggen frem til slagge-siloen (4). | siloen opblander en automatisk grabbe slaggen,
der flere gange dagligt leesses pa lastbiler (5) (Figur 8), som transporterer slaggen til mod-
ningspladsen (6), hvor den afleesses i miler. | lgbet af modningstiden skubbes og kompakte-
res slaggen flere gange for at minimere pladsbehovet. Efter modningsprocessen laesses (7)
slaggen op i et mobilt sorteringsanlaeg (8), hvor slaggens dimension igen bliver lineaer, inden
den ender i sorterede bunker (9), hvoraf noget transporteres (10) til videreforarbejdning,
mens andet bruges som stabilgrus til anleegsopgaver. En kompositprgve kan udtages i alle
faser, linesere som stationaere, se Figur 6, men hver metode har en reekke fordele og ulem-
per. For samtidig at kunne prgvetage flyveasken, der tidsmaessigt repraesenterer samme
affald og af praktiske hensyn, er det valgt at prgvetage fra transportbandet (3).

3.1.2 Prgvetagningssted for flyveaske

Flyveaske stgver og transporteres derfor i lukkede kredslgb med undertryk. P4 Amager
Bakke er der installeret en prgvetagningsanordning, hvor en metalcylinder fgres ind under et
'fald’, som er et sted, hvor flyveasken fra et band falder ud over kanten far den ender i en
knuser og derefter havner i en opsamlingssilo, se Figur 7 og Figur 9. Metalcylinderen er lige
sa lang som bandet er bredt; derved tilstraebes det at hele materialestrammens dimension
provetages samtidigt.
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trin Slagge- Mod- Udsorte-
Affalds- . Vand- . Intern . Opgrav- . Produkt-
Silo Ovn . transport- Silo nings- . Sortering | ret mate-
transport kgling . transport ning . transport
band bunke riale
Lineaer Mixing | Omdannelse | Stationaer Linezer Mixing Lineger Stationzer Lineaer Lineaer Stationeer Lineeer
| Mixing | Mixing Mixing | Mixing | Mixing | Mixing | Mixing |
Meengde 20 ton 1 grab Kontinuerlig 20 ton 20 ton 20 ton Kontinuerlig 20 ton
Tid 1 uge 10 sek. 1 skub/min. 1 dag 2-3 mdr. 2 dage 1 dag

Figur 6. Slaggens vej fra forbreendingsprocessen til nye rastoffer. | farver: Angivelse af om slaggen er pa en linezer eller stationser form og om den opblan-
des undervejs. Nederst i figuren: Grove estimater af stgrrelser og tidsregimer for de enkelte procestrin. Cirklen angiver hvor prgverne er indsamlet.

1

2 3 5 6
Proces- 10.5 (') 6 (Q) 10.9
trin Affalds- . . Trans- . Produkt-
Silo Ovn Kedel Elfiltre . Silo
transport portband transport
Lineaer Mixing | Omdannelse Lineaer Lineaer Lineaer Stationger | Stationaer
| Mixing | Mixing | Mixing | Mixing |
Maengde 20 ton 1 grab Kontinuerlig

Tid 1 uge 10 sek.

Figur 7. Flyveaskens vej fra forbreendingsprocessen til nye rastoffer. | farver: Angivelse af om flyveasken er pa en linezer eller stationaer form og om den
opblandes undervejs. Nederst i figuren: Grove estimater af stgrrelser og tidsregimer for de enkelte procestrin. Cirklerne angiver hvor prgverne er indsamlet.
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Figur 8. Slaggen fra bandet ender i siloen, hentes af grabben og laesses pa lastbiler. Dette
svarer til (4) og (5) i Figur 6.

3.2 Prgvetagningsmetoder

3.2.1 Prgvetagning af slagge

Til denne undersggelse er der i 30 ud af 31 sammenhaengende dage udtaget daglige slag-
geprgver. Prgverne blev indsamlet i november-december 2017. Den aktuelle indsamlings-
periode, med angivelse af weekender, er angivet i Figur 10. Der var ikke indikationer pa
dggn-relaterede variationer i affaldets sammenseetning; derfor blev der ikke foretaget tids-
forskudt pravetagning eller prgvetagning pa bestemte tidspunkter af dagnet.

Pragvetagningen blev foretaget direkte fra transportbandet (Figur 11) som en systematisk
prgvetagning af et antal delprgver, som daekker hele slaggens dimension over en given pe-
riode. For at have tilstreekkeligt med materiale til at foretage flere forskellige analyser og til
eventuelle opfalgende undersggelser, blev der i den sammenhzengende periode pa 31 dage
udtaget én prgve pr. dag i 30 dage; hver prgve bestér af fire enkeltpraver. En af disse pro-
veserier er efterfglgende samlet til én komposit-dagspreave, der efterfalgende er splittet ned
til den gnskede prgvemaengde til brug for materialekarakteriseringen. Hver af de fire dags-
prever udger omtrent 15 kg prgvemateriale; der er dermed indsamlet omkring 1.800 kg i
lgbet af praveperioden.

Den metodiske pravetagning for slaggerne fra transportbandet er som fglger:
e For at undga bias blev overfladen af transportbandet, inden pravetagning, skrabet
fri for eventuelt starknet finkornet materiale.
(fortseettes side 20)
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Figur 9. Prgvetagning af flyveaske fra Ovn 1. (a) Pilene viser flyveaskens beveegelse, (b) prg-
vetager, (¢) udtaget flyveaske i det cylinderformede rgr, (d) leengde og starrelse af en typisk fly-
veaskeprgve, og (e) indikation af kornstgrrelsesfordelingen af den flyveaske der er udtaget.
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Figur 10. Strategi for prgvetagning fra vibratorbandet. | en sammenhaengende periode pa 31

dage blev der i 30 dage dagligt udtaget en prave.
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Slaggen falder fra et lukket transportband til et &bent transportband kort fgr det ender i slaggesi-
loen. Bemaerk markering af pregvetagningsstedet pa det dbne transportband. Rede pile marke-

Figur 11. Typisk prgvetagningsomrade fra Amager Bakkes WtE-anlaeg (punkt 3 i Figur 6).
rer slaggens beveegelsesretning.

GEUS



Pragvetagning blev foretaget med en handholdt, specielt fremstillet skovl (Figur 12).
Skovlen har hgje sider og har dimensionerne 30 x 15 x 25 cm, hvilket betyder, at
skovlen har en begreensning i forhold til, hvor store fragmenter den kan udtage re-
praesentativt. Som hovedregel skal prgvetagerens dimension skal veere minimum
2,5 gange starre end fragmentet. Det betyder teoretisk, at det stgrste fragment der
kan prgvetages repraesentativt er 15/2,5 = 6 cm; dog har skovlen en abning forrest,
séledes at hgjden ikke er begraenset til 15 cm ved den forreste halvdel af skovlen,
ligesom lange fragmenter kan ligge uden for selve skovlens blad. Vi vurderer der-
for, at fragmenter op til 6,3 cm er repreesentative, mens starre fragmenter ma be-
tragtes som ikke-repraesentative 'overstarrelser’.

Selve pragvetagningen blev foretaget ved at skubbe skovlen fra kanten teettest pa
prevetageren og frem til modsatte sides kant, hvor skovlen fgres op langs kanten,
se Figur 13. Derved tilstraebes det, at pravetagningen nar igennem hele slagge-
strgmmens dimension pa transportbandet.

Delprgverne fyldes i en spand med et rumfang pa 15 liter, hvilket svarer til ca. 15 kg
slagge. Spanden fyldes til kanten, svarende til ca. to hele skovlfulde.

En fyldt spand udggr praven, som efterfglgende blev overfgrt til en plastikpose,
som blev lagt ind i en leerredsseek.

Skovl og spand blev efterfglgende rengjort.

Det tog 10-20 minutter at udtage fire slaggeprgver fra den farste til den sidste
prove.

Figur 12. Skovl til udtagning af slaggen. Skovlens dimensioner er opmalt for at kunne vurdere
den starst mulige repreesentative fragmentstarrelse, som skovlen kan tage. Skovlen maler 30 x
15 x 20 cm. Spanden rummer 15 1.
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Slaggen bestar af bade grove og meget finkornede fragmenter. Da de indsamlede praver
indeholder mange skarpe fragmenter, er der anvendt en kombination af kraftige lserreds-
seekke og plastposer til transport og opbevaring. Prgverne, som ved prgve

tagningen er varme og fugtige, er lufttarret inden endelig lukning for at forhindre mugdan-
nelse. Slaggematerialet er desuden alkalisk, og der sker en langsom exoterm oxidering. Prg-
verne har derfor staet &bne i to maneder inden endelig forsegling af posen. Slaggeprgverne
i de hvide saekke kan ses pa Figur 14.

>
- ‘
(a) (b) (c)
Figur 13. Procedure for prgvetagning af slaggen. Nar rystebandet er skrabet rent, er det klar til
prgvetagning (a), dernaest prgvetages der fra den ene kant (b) til den anden (c) og skovlen Igf-
tes opad (den traekkes ikke tilbage, da der sa er risiko for at materiale tabes). Slaggen bevaeger
sig fra hgjre mod venstre.

Figur 14. Midlertidig opmagasinering af slaggeprgverne. | de hvide saekke ses prgveserierne
3-4 og 4-4. Bagerst pa reolen ses den sigtede serie 1-4. Serie 2-4 blev sendt til kemisk analyse
og overstgrrelserne ses i klare poser til venstre for 3-4 serien.
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3.2.2 Prgvetagning af flyveaske

Principperne for udtagning af repreesentative progver af flyveaske folger i hovedtreek proce-
duren for prgvetagning af slaggen (afsnit 3.2.1). Der gives derfor i det fglgende alene en
beskrivelse af den metode, der er anvendt til pravetagning af flyveaske.

Flyveaske staver og er derfor rarfart i et lukket kredslgb med undertryk. P& Amager Bakke
er der installeret en prgvetagningsanordning, hvor et metalcylinder fgres ind under et ‘fald’,
hvor flyveasken falder ud over kanten fra et transportband og ned forbi prgvetageren, der-
naest igennem en knuser og ned i en opsamlingssilo; denne anordning sikrer at der prgveta-
ges i hele materialestrammens dimensionalitet (se Figur 9A).

Pragvetagningen er udfart under antagelse af, at flyveaskens kemiske og fysiske sammen-
seetning er relativ homogen. Det antages derfor, at repraesentativiteten ikke pavirkes af, om
det er ngjagtig samme maengde prgvemateriale der udtages. Proceduren for indsamling af
flyveaskepragver var som fglger:

e Prgvetagningen af flyveaske blev udfgrt ca. en time efter prgvetagningen af slag-
gen, idet det vurderes, at slagge- og flyveaskeprgverne i sa fald stammer fra
samme afbraending. Hovedparten af prgverne er taget fra Ovn 1.

e Prgvetagningen blev foretaget fra den installerede pravetager (Figur 9), som er et
gennemskaret rgr med dimensionerne 4,5 x 58 cm.

e Der blev udtaget fire pragver pr. gang i lgbet af praveperioden (i alt 4 x 30 praver).

e Hver prgve vejede ca. 300 g; det tog 1-3 minutter at indsamle de 300 g. Samlet er
der indsamlet ca. 4 x 30 x 0,3 kg = 36 kg

e Der gik 1-2 minutter mellem hver prgvetagning; tiden blev brugt til at registrere prg-
ven.

3.2.3 Fremstilling af kompositprave (splitning til kompositprgve)

Som tidligere naevnt er de 30 indsamlede slaggeprgver anvendt som delprgver til en kompo-
sitprgve. Da hver delprgve vejer ca. 15 kg, udger kompositprgven ca. 450 kg. For at be-
graense tidsforbruget i undersggelsen er kompositprgvens stgrrelse reduceret. Ved brug af
en pravesplitter kan dette, i det her tilfaelde, overordnet gares pa to mader: (i) alle 30 praver
blandes, hvorefter kompositpraven splittes; eller (ii) prevesplitteren bruges til at udtage en
delpragve fra hver af de 30 praver, som efterfglgende blandes til en kompositprgve. Sidst-
naevnte metode blev valgt for at undga at handtere 450 kg slagge pa én gang. Der blev derfor
lavet fire kompositpraver ved at hver prgve blev splittet fire gange, saledes at 4/16 af prgven
er udtaget og fordelt med 1/16 til hver kompositprgve. Dette giver kompositpraver med en
veegt pa omkring 30 kg (30 dage x 1/16 x 15 kg/prave).

Splitterens slot-starrelse er afggrende for repraesentativiteten. Da de indsamlede praver er
repreesentative for fragmenter op til omkring 63 mm, skal splitteren sikre, at denne stgrrelse
fortsat er repreesentativ. Dette kreever, at stgrrelsen pa de enkelte slot i splitteren er tilstreek-
keligt store. Ideelt set skal der anvendes slots, hvor mellemrummene i splitteren er minimum
2,5 gange stgrre end det stgrste fragments diameter. Splitteren kan ses i Figur 15.
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3.3 Nummerering af prgvemateriale

Slagge-, flyveaske- og kompositprgver, som opbevares pa GEUS er nummereret med
GEUS-numre. De daglige slaggeprgver har numrene 567602 til 567631, mens flyveaskeprg-
verne har numrene 567632 til 567661. Som ngevnt blev der ved hver prgvetagning udtaget
fire praver; der er med andre ord fire pr@vetagningsserier, som repraesenterer materialet.
Disse prgver er tildelt samme nummer, men har suffiks A, B, C og D — efter den raekkefglge
de blev indsamlet. Dette princip er anvendt for bade slagge- og flyveaskeprgverne. Af serie
C blev der dannet fire kompositprgver af slagge og en enkelt kompositprgve af flyveaske.
Slaggekompositprgverne har numrene 567662 til 567665, mens flyveaskekompositprgven
har nummer 567666.

cm bred og har en kapacitet pa ca. 100 I.

De fire forskellige serier (A, B, C og D) er efterfglgende blevet anvendt til forskellige formal,
hvorved der er dannet mange flere prgver end det antal, der oprindeligt blev udtaget. Disse
benaevnes med yderligere et suffiks; fx A>60, der betyder serie A, overstgrrelser (>60 mm).
| Tabel 2, kolonne 3, ses suffiks-benaevnelserne. For alle serier geelder, at de er behandlet
ens. | Tabel 2 og Tabel 3 ses pravenummereringen for de forskellige praver, samt antallet af
prover.
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Tabel 2. Suffiks-nomenklatur for slaggeprgver; eksemplet viser prgve 567602. Kompositprg-
verne vist nederst i tabellen har egne prgvenumre.

Prgvenummer
Serie A: Sigteanalyse

Antal prgver

Forklaring pa suffiks

567602 A>60 30 Serie A, overstgrrelser (>60 mm)
567602 A32-60 30 Serie A, stgrrelse 32-60 mm
567602 A16-32 30 Serie A, starrelse 16-32 mm
567602 A8-16 30 Serie A, stgrrelse 8-16 mm
567602 A4-8 30 Serie A, starrelse 4-8 mm
567602 A2-4 30 Serie A, stgrrelse 2-4 mm
567602 A0-2 0 (omsat) Serie A, starrelse 0-2 mm
567602 A1-2 30 Serie A, stgrrelse 1-2 mm
567602 A0,5-1 30 Serie A, starrelse 0,5-1 mm
567602 A0,25-0,5 30 Serie A, stgrrelse 0,25-0,5 mm
567602 A0,125-0,25 30 Serie A, starrelse 0,125-0,25 mm
567602 A0,63-0,125 30 Serie A, starrelse 0,063-0,125 mm
567602 A0-0,063 30 Serie A, starrelse 0-0,063 mm

Serie B: Prgve udtaget til kemisk analyse

567602 B>60 30 Serie B, overstgrrelser (>60 mm)

567602 B32-60 30 Serie B, stgrrelse 32-60 mm

Serie C: Kompositprave

567602 C >60Ma 30 Serie C, overstgrrelser (>60 mm), magnetiske (Ma)

567602 C>60By 30 Serie C, overstgrrelser (>60 mm), byggematerialer (By)

567602 C>60IM 30 Serie C, overstgrrelser (>60 mm), ikke-magnetiske metal-
ler (IM)

567602 CO-60R 30 Serie C, starrelse 0-60 mm, rest efter udtagning af kompo-

sit

567602 CO-60K

0 (omsat, se Tabel 3)

Serie C, stgrrelse 0-60 mm, udtaget maengde til komposit-
preve

Serie D: Originalprgve som gemmes

567602 D |

Kompositprgver

567662 C0-601

0 (omsat, se Tabel 3)

Kompositprgve af serie C, stgrrelse 0-60 mm, serie 1

567663 C0-602 1 Kompositprgve af serie C, starrelse 0-60 mm, serie 1
567664 C0-603 1 Kompositprgve af serie C, stgrrelse 0-60 mm, serie 1
567665 C0-604 1 Kompositprgve af serie C, stgrrelse 0-60 mm, serie 1
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Tabel 3. Suffiks-nomenklatur for slagge-kompositprave 567662. Praver markeret med stjerne

er sorteret yderligere.

Prgvenummer

Antal prover

Forklaring pa suffiks

Magnetisk (Ma)

567662 C32-60MaUJ 1 *Starrelse 32-60 mm, magnetisk udeformeret jern
567662 C32-60MaD 1 Stgrrelse 32-60 mm, magnetisk deformeret/slagge
567662 C32-60MaO 0 Starrelse 32-60 mm, magnetisk oxideret
567662 C16-32MaUJ 1 *Starrelse 16-32 mm, magnetisk udeformeret jern
567662 C16-32MaD 1 Stgrrelse 16-32 mm, magnetisk deformeret/slagge
567662 C16-32MaO 1 Stgrrelse 16-32 mm, magnetisk oxideret
567662 C8-16MaUJ 1 *Starrelse 8-16 mm, magnetisk udeformeret jern
567662 C8-16MaD 1 Starrelse 8-16 mm, magnetisk deformeret/slagge
567662 C8-16MaO 1 Stgrrelse 8-16 mm, magnetisk oxideret
567662 C4-8MaUJ 1 *Starrelse 4-8 mm, magnetisk udeformeret jern
567662 C4-8MaD 1 Starrelse 4-8 mm, magnetisk deformeret/slagge
567662 C4-8MaO 1 Stgrrelse 4-8 mm, magnetisk oxideret
567662 C2-4MaUJ 1 *Stgrrelse 2-4 mm, magnetisk udeformeret jern
567662 C2-4MaD 1 Starrelse 2-4 mm, magnetisk deformeret/slagge
567662 C2-4MaO 1 Stgrrelse 2-4 mm, magnetisk oxideret
Ikke-magnetisk metal (IMa)
*Stgrrelse 32-60 mm, ikke-magnetisk metal, aluminium og le-
567662 C32-60IMaAl 0 geringer deraf
*Stgrrelse 32-60 mm, ikke-magnetisk metal, kobber og lege-
567662 C32-60IMaCu 0 ringer deraf
567662 C32-60IMaA 0 *Starrelse 32-60 mm, ikke-magnetisk metal, andre metaller
og legeringer
*Stgrrelse 16-32 mm, ikke-magnetisk metal, aluminium og le-
567662 C16-32IMaAl 1 geringer deraf
567662 C16-32IMaCu 1 *Starrelse 16-32 mm, ikke-magnetisk metal, kobber og lege-
ringer deraf
*Stgrrelse 16-32 mm, ikke-magnetisk metal, andre metaller
567662 C16-32IMaA 1 og legeringer
567662 C8-16IMaAl 1 *Starrelse 8-16 mm, ikke-magnetisk metal
567662 C8-16IMaCu 1 *Starrelse 8-16 mm, ikke-magnetisk metal
567662 C8-16IMaA 1 *Starrelse 8-16 mm, ikke-magnetisk metal
567662 C4-8IMa 1 *Starrelse 4-8 mm, ikke-magnetisk metal
567662 C2-4IMa 1 *Starrelse 2-4 mm, ikke-magnetisk metal
Byggematerialer (By)
567662 C32-60By 1 Stgrrelse 32-60 mm,
567662 C16-32By 1 Stgrrelse 16-32 mm,
567662 C8-16By 1 Stgrrelse 8-16 mm,
567662 C4-8By 1 Starrelse 4-8 mm,
567662 C2-4By 1 Starrelse 2-4 mm,
Glas (GI)
567662 C32-60GlI 0 Serie C, stgrrelse 32-60 mm, glas
567662 C16-32GlI 1 Serie C, stgrrelse 16-32 mm, glas
567662 C8-16Gl 1 Serie C, stgrrelse 8-16 mm, glas
567662 C4-8Gl 1 Serie C, starrelse 4-8 mm, glas
567662 C2-4Gl 1 Serie C, stgrrelse 2-4 mm, glas
Restslagge (Re)
567662 C32-60Re 0 Serie C, stgrrelse 32-60 mm, restslagge
567662 C16-32Re 1 Serie C, stgrrelse 16-32 mm, restslagge
567662 C8-16Re 1 Serie C, stgrrelse 8-16 mm, restslagge
567662 C4-8Re 1 Serie C, stgrrelse 4-8 mm, restslagge
567662 C2-4Re 1 Serie C, stagrrelse 2-4 mm, restslagge
Til SEM
567662 CO-2 1 Serie C, stgrrelse 32-60 mm
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4. Prgvebehandling

4.1 Slagge

Pravebehandling og karakteriseringsmetoderne af slagge omfatter splitning (som beskrevet
i afsnit 3.2.3), sortering (af materialet >2 mm), syrebehandling, sigtning og magnetseparering
efterfulgt af visuelle og kemiske analyser. Forlgbet kan ses i Figur 16.

Provetagning 1. behandlingstrin 2. behandlingstrin 3. behandlingstrin Analysestrin Resultater
Splitning Sigtning + vask Sigtefraktioner Resultat

-Mag
Mag.
+del

+Mag

R Glas

T Byg
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:

—> Keramisk
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Figur 16. Flowdiagram for behandling og analyser af slaggekompositprgve.

4.1.1 Sterrelsessortering af slagge

Slaggen er starrelsessorteret i 11 fraktioner efter DS/EN 933-1:2013 Metoder til pravning af
tilslags geometriske egenskaber — Del 1: Bestemmelse af kornstarrelsesfordeling — Sigte-
analyse. Denne kornkurvestandard er anvendt, fordi den bruges af byggeindustrien til at vur-
dere slaggens egenskaber som tilslagsmateriale.

| forbindelse med sigtningen er der sgrget for at sigterne ikke belastes med for meget mate-
riale, jf. forskrift DIN 66165, og at sigtetiden er tilstraekkelig til, at alle korn har passeret, eller
har haft mulighed for at passere selve sigten. Til fraktioner >2 mm er der anvendt en rektan-
guleer sigte svarende til en rund @ 450 sigte, og til fraktionen <2 mm er der anvendt en
mindre, rund @ 21 sigte. | Tabel 4 og Tabel 5 ses bl.a. sigtefraktionerne efter DS/EN 933-1
(kolonne 1) og maksimal overstgrrelsesmaengde for de to anvendte sigter (kolonne 2).
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Slaggens kornstarrelsesfordeling (4. kolonne), samt beregnet gennemfald (3. kolonne) for
en prave pa 30 kg svarende til kompositpragven viser (Tabel 4, kolonne 3), at der ved anven-
delse af et @ 450 sigtesystem ikke bar tilfares en hel kompositprave & 30 kg slagge, da
meengden af overstarrelser pa de fleste sigter vil blive for stor (r@de tal), mens 300 g med @
21 er en passende meengde, hvilket er anvendt i eksemplet i Tabel 5, kolonne 3. For at
komme under normens foreskrevne overstarrelsesmaengde skal en slaggeprave pa 30 kg
opdeles i fire portioner, sa der sigtes op til 7,5 kg ad gangen, ligesom slaggeprgver pa 15 kg
skal halveres og hver halvdel sigtes for sig, for at maengden holder sig under normens fore-
skrevne maengde. | praksis ma det dog forventes, at slaggens heterogenitet kan give varie-
rende kornstgrrelsesfordelinger og de faktiske overstgrrelsesmaengder derfor varierer fra
prave til prgve. Dette bar veere et opmaerksomhedspunkt ved sigtning, sd overstgrrelses-
maengderne ikke overskrides.

Tabel 4. Sigtefraktioner efter DS/EN 933-1 og maksimal overstgrrelsesmaengde efter DIN
66165 sammenlignet med overstarrelsesmangder for en slaggeprave fra ARC. Bla og rgd
farve: hhv. over og under maksimalt tilladte overstgrrelse. Sigteanalysen blev udfart af AFA-
TEK.

Maksimal overstarrelses Gennemfald for 30 kg Gennemfald for
meengde pa @ 450 sigte med ma slagge med sammen prgvemateriale
teriale med en densitet pa 2,05 saetning som i eksem af slagge fra

kg/dm? efter DIN 66165 (beregnet) | plet til hgjre (beregnet) ARC.
63 mm 12.057 g 0g 100 %
31,5 mm 7.495 g 600 g 98 %
16 mm 47259 2.100 9 91 %
8 mm 2.933¢g 4.200 g 77 %
4 mm 1.792¢g 6.300 g 56 %
2mm 1.141g 4.200 g 42 %

Tabel 5. Sigtefraktioner efter DS/EN 933-1 og maksimal overstgrrelsesmaengde efter DIN
66165 sammenlignet med overstgrrelsesmaengder for en slaggeprave fra ARC. Bla og rgd
farve: hhv. over og under maksimalt tilladte overstgrrelse. Sigteanalysen blev udfart af AFA-
TEK.

Maksimal overstgrrelses Gennemfald for 300 g O Gennemfald for
meengde pa @ 21 sigte med mate 2 mm slagge med gen- prgvemateriale
riale med en densitet pa 2,05 nemfald som i eksem- af slagge fra

kg/dm? efter DIN 66165 (beregnet) plet til hgjre ARC.
1 mm 129 g 86 ¢ 30 %
0,5 mm 904¢g 6549 21%
0,25 mm 58 g 39¢g 15 %
0,125 mm 39¢ 29¢ 11 %
0,063 mm 26 g 159 9,1 %

Grovsigtning blev udfert i stakkede treeramme-sigter placeret pa en vibrator. Sigtetiderne for
grovsigtning i de abne sigter blev vurderet visuelt, men var typisk fem minutter for de grove
fraktioner. Sigterne blev efterfglgende taget af en efter en, efterhanden som materialet i den
pa ethvert tidspunkt gverste sigte var sigtet faerdigt; for de mest finkornede fraktioner var
sigtetiden omkring 15 minutter. Sigtning af de fine fraktioner blev udfart i en lukket @ 21 sigte
placeret pa en vibrator. Sigtetiden blev bestemt pa basis af Skanlabs anbefalinger (farst sig-
tes i tre til fem minutter og fraktionerne vejes; derefter sigtes i yderligere et minut, og der
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vejes igen, hvorved den optimale sigtetid kan bestemmes). Typisk sigtetid var 10 minutter.
Se billedgennemgang af processen i Figur 17.

(f)
Figur 17. Sigtning af 2 mm-fraktionerne. Prgvematerialet splittes med splitter (a), hvorefter de
sigtes i sgjle (b) og (c). Det feerdigt sigtede materiale ses i (d), fordeles i poser (e) og vejes (f).

Da sigterammerne til grovsigtningen er fremstillet i trae, findes der treesplinter fra rammerne
i provematerialet, hvilket gar, at prgver som er sigtet med traesigte, ikke kan anvendes til
kvantificering af treefiber- og kulstofindhold.
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4.1.2 Indledende forsgg med rensning af slaggefragmenter (>2 mm)

Nar slaggen forlader ovnen sendes den igennem et vandbad for at blive nedkalet, hvorefter
den skubbes op pa transportbandet (Figur 6); praven er derfor fugtig, nar den indsamles. Nar
slaggen efterfglgende tarrer sker der en ’karbonatisering’ af prgven, som medfarer, at en-
keltfragmenter danner harde ‘'mgrtelklumper’ (slaggeklumper, se Figur 18). Denne aggrege-
ring pavirker sigteanalyserne, og det er derfor ngdvendigt at behandle prgven mekanisk for
at frigare de enkelte fragmenter inden sigtningen. Aggregeringen forhindrer ogsa den visu-
elle karakterisering af fragmenterne. Derfor skal slaggeprgven renses inden den visuelle ka-
rakterisering.

Figur 18. To udvalgte slaggeklumper set fra to vinkle. Til venstre ses en middelhard slagge-
klump pé 260 g fra prave 567613-3/4. Til hgjre en hardere slaggeklump pa 700 g fra preve
567618-3/4. Pa nederste billede ses preverne fra den side, der vendte mod saekkens bund un-
der starkningen; den hardeste klump til hgjre er mere glat, naesten ligesom haerdet beton. 9V
batteri for skala.

| projektet er der udfart en reekke forsgg for at fierne karbonatiseringen, sa der kan foretages
en visuel bedgmmelse af fragmenttyperne. Forsggene viste, at kombinationer af skylning,
skrubning med bgrste, iblgdsaetning i vand og tgrring ved 60 °C kun har ringe effekt. Derimod
giver syrerbehandling tilstraekkeligt rene overflader til, at der kan fortages en visuel karakte-
risering af fragmenterne. Erfaringerne er opsummeret i Figur 19 og Figur 20.
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Figur 19. Eksempel p& effekten af vask og tarring (midten), og syrebehandling og tarring (ne-
derst) pa kompositpragve 567662 B, fraktion 4-8 mm. @verst ses den ubehandlede komposit-
prove.

Der er gennemfgrt en reekke forsgg med forskellige syrer. | alle tilfeelde havde syrebehand-
ling med orthofosforsyre, eddikesyre og HCI en tilfredsstillende effekt. Til den endelige syre-
behandling blev HCI anvendt; nedenfor gennemgas behandlingsmetoden pa slagge-kompo-
sitprgve 567662 A.
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TARRET 1 uge v. 60 °C

T@RRET 1 uge v. 60 "C og VASKET OG T@RRET v. 21 °C
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Figur 20. Eksempel pa effekten af terring (gverst) og en kombination af terring, vask, tarring
og syrebehandling pa kompositprave 567662 B, fraktion 4-8 mm. Den ubehandlede komposit-
pregve ses gversti Figur 19.

Forsggene viste derudover, at en betydelig del af materialet lgsnes ved at sigte materialet
igen efter tarring og ligeledes efter syrebehandling, og at der derfor ma veere en vis usikker-
hed i forhold til at vurdere slaggens kornstarrelsesfordeling uanset hvilken behandling slag-
gen udsaettes for. Det ideelle materiale at anvende til en bedgmmelse af kornstarrelsesfor-
delingen er givetvis raslaggen, som den forefindes umiddelbart efter pravetagning, hvortil
der i sa fald skal foretages en vadsigtning. Endvidere blev der gennemfart forsgg for at fierne
rust fra metaller. Kemikalierne brugt i disse forsgg havde dog ingen rustfiernende virkning.

Syrebehandling af slaggefragmenter (>2 mm)

Slagge-kompositprgve 567662 A blev behandlet med saltsyre, som forberedelse til fragment-
karakteriseringen. Hver af kompositprgvens sigtede fraktioner blev placeret i en spand, og
der blev tilsat fire liter vand og 300 ml 37 % saltsyre til hver spand. Efter en times syrebe-
handling blev praverne skyllet pa en sigte (4 mm sigte til 4-8 mm fraktionen, 8 mm sigte til 8-
16 fraktionen osv., i alt fire fraktioner, se Figur 21).
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Figur 21. Stinkskab med spande med slaggefraktionerne 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm og 32-
63 mm i syre.

Efterfalgende blev det vurderet, at syrebehandlingen ikke havde det gnskede resultat for
fraktionerne 2-4 mm, 4-8 mm og 8-16 mm, som derfor blev genbehandlet. Denne gang blev
der tilsat fire liter vand og 500 ml 37 % saltsyre til hver spand. Prgverne henstod atter i en
time, hvorefter skylning og sigtning blev gentaget. Resultatet efter denne behandling var til-
fredsstillende for alle fraktioner. | Figur 22 ses eksempler pa syreoplgsningens klarhed efter
fgrste og anden gang syrebad.

Figur 22. Til venstre ses spanden med fgrste gang syre; til hgjre ses spanden med anden
gang syre for fraktionen 8-16 mm. Der ses en tydelig forskel i syreoplgsningens klarhed.

Forsgg lavet i denne undersggelser har tidligere vist, at skylning kan veere utilstreekkelig til
at sikre, at pragverne er helt fri for saltsyre, hvorfor korrosionen fortsatte i flere maneder. Der-
for blev alle seks fraktioner sat i blgd i vand natten over for at 'traekke’ det sidste saltsyre ud
af prgverne. Restfraktionerne fra gensigtningerne af fraktionerne (materialet der gik igennem
sigterne) blev heeldt i en spand og henstod ligeledes natten over for at bundfeelde. Vaesken
blev efterfalgende sigtet (se Figur 23).

Efter syrebehandling, skylning p& 2 mm-sigte og afdrypning blev prgverne igen sigtet (4 mm

sigte til 4-8 mm fraktionen, 8 mm sigte til 8-16 fraktionen osv.). Resultatet for 2-4 mm frakti-
onen ses i Figur 24. De genererede restfraktioner fra gensigtningen blev ikke returneret til
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fraktionerne, men blev frasorteret, da der var et tilstreekkeligt antal fragmenter i de gvrige
fraktioner til en repraesentativ materialekarakterisering.

ning.

brugt en 2 mm-sigte. Det frasigtede materiale ses til hgjre.

4.2 Flyveaske

Kompositpraven for flyveaske blev sigtet med sgjlesigte udi tre starrelsesfraktioner: >1 mm,
0,063-1 mm og <0,063 mm. Ved CC-SEM-analysen blev alle fragmentstgrrelser for fraktio-
nen 0,063-1 mm automatisk bestemt.
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5. Karakteriseringsmetoder

5.1 Overblik over karakteriseringen af slaggefragmenter

Der er eksperimenteret med forskellige principper og metoder til brug for sortering af slagge-
fragmenterne og karakterisering af disse. Nedenfor redeggres for den metode, som gav de
mest anvendelige materialeklasser, ligesom der redeggres for nogle af de udfordringer sor-
teringen giver.

Hovedtrinene i sorteringen af slaggematerialet (>2 mm) er som fglger (se ogsa Figur 25):

e Frasortering af ferromagnetisk (ren) metal: Prgven bredes ud, s& den kun bestar af
ét lag fragmenter, hvorefter en permanent magnet fagres hen over fragmenterne.

e Glas og byggematerialer frasorteres: Fragmenter bestdende af glas og byggemate-
rialer handpilles og sorteres fra.

o Glasfragmenter udsorteres i klasser i forhold til deformitet og renhed.

e Sortering af ferromagnetiske, diamagnetiske og ikke-magnetiske fragmenter med
metaldetektor: Alle fragmenternes magnetiske egenskaber undersgges enkeltvis
ved brug af metaldetektor; prgven sorteres i to fraktioner: magnetisk og ikke-mag-
netisk metal.

e Visuel klassificering af den ikke-magnetiske fraktion: Fragmenterne inddeles visuelt
i to grupper; aluminiums- og kobberlegeringer.

e Endelig bestemmelse af legeringstyper: De to legeringsgrupper bestemmes ende-
ligt med handholdt XRF. Malingerne er overvejende udfgrt som semikvantitative
analyser baseret pa korte ukalibrerede malinger.

5.2 Karakteriseringsmetoder til slaggefragmenter >2 mm

| dette afsnit gennemgas de teknikker, som er anvendt til karakterisering af slaggefragmenter
>2 mm. Udveelgelsen af de forskellige tekniker er foretaget pa baggrund af forudgaende for-
sgg med bl.a. forskellige magneter, metaldetektorer og XRF-indstillinger. Her omtales kun
de anvendte metoder.

5.2.1 Permanent magnet

Nar man bruger magneter er det vigtigt, at de udsaetter materialet for den samme magnet-
styrke hver gang. Eksempelvis sidder der, i den anvendte magnetiske separator, seks mindre
magneter indvendigt, hvilket skaber et magnetfelt af varierende styrke. For at sikre at frag-
menterne udsaettes for samme styrke er magneten fgrt hen over materialet i sa teet afstand
fra fragmenterne som muligt. Bevaegelsen er foregaet i systematiske lige bevaegelser. | Figur
26 ses magnetseparatoren og en prgve.
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Lenz-effekt
(2-4 mm)

Metal-
Visuelt Visuelt detektor Restslagge
(>4 mm) Restslagge

Visuelt Ferromagnetisk metal Glas Byggematerialer Diamagnetisk metal

1

v

Udeformeret

Metal-
detektor

A 4

- Udeformeret jern - Smelte (megrk) - Udeformeret Byggematerialer - Aluminium og legeringer deraf
- Udeformeret andet - Udef. i restslagge - Deformeret >95 % rent - Kobber og legeringer deraf

- Deformeret 75-95 % rent - Rustfrit stal

- Deformeret 50-75 % rent - Andet

Figur 25. Flowdiagram for karakterisering og separation af slaggefragmenter (>2 mm). Fraktioner med rgdt er de endelige fraktioner. Legeringstyper er
bestemt med XRF for udeformerede ferromagnetiske metaller og diamagnetiske metaller.
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Figur 26. Permanent magnet til frasortering af magnetisk metal fra slaggen. Den har en styrke
pa 8 kg.

5.2.2 Metaldetektor

En metaldetektor fungerer ved at udsende et hurtigt vekslende elektromagnetisk felt, der far
elektrisk ledende metaller (i princippet alle metaller) til at danne ’eddy currents’ — et feeno-
men, hvor metallernes elektroner bevaeger sig i cirkuleere baner og derved danner nye mag-
netfelter, ogsa kaldet inducerede magnetfelter. Denne vekselvirkning af magnetfelter (mel-
lem det elektromagnetiske felt og det inducerede magnetfelt) bliver registreret som en for-
styrrelse af det udsendte elektromagnetiske felt, hvorefter apparatet giver signal med lyd. De
anvendte metaldetektorer er af typen 'pinpointer’, fordi de er sméa og praecise sammenlignet
med almindelige metaldetektorer, se eksempel pad metaldetektorer i Figur 27. Den bedste
pinpointer fungerede optimalt pa metaller ned til 4 mm.

MD-005/MD6002 MD 300 MCD-3003B1

Figur 27. Forskellige modeller af handholdte metaldetektorer (pinpointere) brugt til karakterise-
ringen. Modellen til venstre var den mest fglsomme af de tre og dermed bedst.
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Pinpointeren fikseres og hvert fragment fgres manuelt hen til detektoren, hvor det testes for
udslag; starre fragmenter afsgges pa hele fragmentets overflade. Forskellige metaller giver
forskellige magnetfelter, hvilket kan udnyttes til at bestemme, hvilket metal der males pa.
Metoden er dog meget usikker, fordi metallets geometriske form pavirker magnetfeltet, og
fordi forskellige metaller kan danne ensartede magnetfelter; desuden kan metallegeringer
komplicere tolkningen af signalet. Derfor blev XRF anvendt til en konkret bestemmelse af
metallerne (se afsnit 5.2.4).

Det er observeret, at nogle af fragmenterne er magnetiske, uden at pinpointeren giver udslag.
Da detektoren kun giver udslag, nar der kan skabes induktion, forudseetter det at materia-
lerne har hgj ledningsevne. Manglende udslag kan ogsa skyldes at nogle metaller er mag-
netiske pa oxidform. Undersggelse af fragmenterne med pinpointeren, i kombination med
magnet, kan derfor afggre, om jern er metallisk eller findes pa anden form, eventuelt som
folge af omdannelse i forbreendingsprocessen.

5.2.3 Eddy-current/Lenz-effekt

Da pinpointeren kun fungerer optimalt pa metaller ned til 4 mm, er en 'eddy-current-separa-
tor’ testet til udsortering af diamagnetiske metaller for fraktionen 2-4 mm.

Eddy-current-separatorer anvendes industrielt i genvindingsindustrien til at sortere diamag-
netiske fragmenter fra ikke-magnetiske fragmenter. Eddy-current-separatorer udnytter det
princip, at den induktion, der skabes i et ledende materiale, skaber et modsatrettet magnet-
felt, ndr magnetfeltet der skabte induktionen eendres; denne effekt omtales ogsa som Lenz-
effekten. Lenz-effekten betyder, at metaller skaber en magnetisk modstand, nar de udsaettes
for skiftende magnetfelter i form af fx et magnetfelt, der passerer forbi materialet eller en
elektromagnet, hvor kraften pd magnetismen aendres. | Figur 28 ses en principskitse af en
pinponter og i Figur 29 ses princippet for en eddy-current separator.

sensorhousing

k- measuring field

Figur 28. Eddy-current-princippet i en pinpointer.
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Figur 29. Princip for eddy-current-separator. En magnetisk rotor skaber induktion, hvilket far
metallerne til at falge efter magnetfeltet. Da rotoren drejer modsat retningen af materialet pa

bandet, pavirkes materialerne ved at blive Igftet; dette lgft giver de metalliske fragmenter en

leengere bane, som muliggar separation af materialet i henholdsvis diamagnetisk og ikke-di-

amagnetisk. Modificeret efter www.911metalurgist.com.

Diamagnetisk

Det har ikke veeret muligt at finde en egnet eddy-current-separator til separation af slagge-
fraktionerne til denne undersggelse. Vi har derfor bygget en eddy-current-separator til
slagge-karakteriseringen bestaende af en lille bleesermotor monteret med en CD-ROM,
hvorpa der er monteret staerke magneter; en plastplade er monteret taet over magneterne og
motoren drives af et 12V batteri. Det byggede eddy-current-instrument anvendes ved at pla-
cere sma maengder pravemateriale pa plastpladen, hvorefter motoren startes. Pa instrumen-
tet treekker Lenz-effekten fragmenterne i skivens rotationsretning (felger magnetfeltets be-
vaegelse), og de ikke-magnetiske fragmenter bliver tilbage (Figur 30). Lenz-effekt-pavirkede
fragmenter frasorteres manuelt. Instrumentet har vist sin egnethed som separator, om end
dette testapparat kun tillader separation af meget sma maengder og ikke af materiale <2 mm.

5.2.4 Handholdt X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)

X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) er en semikvantitativ malemetode til kemiske ana-
lyser; bedgmmelsen af materialets komposition beror pa det bedste skgn ud fra de malte
veerdier. Handholdt XRF bruges her til bestemmelse af slaggefragmenternes kemiske sam-
mensaetning (ofte legeringer). | Figur 31 ses en handholdt XRF.

Fordelen ved at bruge handholdt XRF er, at resultatet for den kemiske sammenszetning af
fragmentet fas umiddelbart efter malingen er foretaget. Det giver mulighed for at sortere frag-
menter til den rigtige kategori. Ulempen er, at en konkret maling ikke efterfglgende kan fgres
tilbage til det specifikke fragment, medmindre hvert fragment kategoriseres. En anden udfor-
dring ved metoden er, at fragmenterne typisk er deekket af et tyndt oxidlag med en anderle-
des kemisk sammensaetning end selve fragmenterne, men som dog kan veere relateret til
fragmenternes kemiske sammensaetning. Det vil pavirke malingen, da stralingen fra XRF
ikke nar mange mikrometer ned i materialet. | tolkningen af resultaterne er anvendt det prin-
cip, at safremt den malte overfladekoncentration er starre end 5 % (af overfladekoncentrati-
onen) antages det, at metallet findes i selve fragmentet, og ikke kun er en del af 'overflade-
urenheder’.
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Figur 30. Instrument til frembringelse af Lenz-effekt pa 2-4 mm slaggefraktionen og frasorte-
ring af ikke-magnetisk metal. Til venstre: slaggefragmenter lagt klar pa instrumentet. Til hgjre:
efter 30 sekunders rotation af disken med magneter under plastdaekket ses en spredning af
fragmenterne; de pavirkede metalfragmenter (i grgn polygon) har bevaeget sig i rotationsretnin-
gen (rad pil). Den roterende disk er 12 cm i diameter.

Brugen af handholdt XRF til bestemmelse af legeringers kemiske sammensaetning kan ba-
seres pa to forskellige strategier: (i) der foretages kortvarige malinger, som ikke kalibreres,
hvorved hovedelementerne i legeringen hurtigt kan bestemmes semikvantitativ; eller (ii) ma-
letiden forleenges og resultaterne kalibreres, hvorved legeringernes kemiske sammenseet-
ning kan bestemmes kvalitativt og kvantitativt. Ved sidstneevnte metode kan overfladeuren-
heder dog pavirke malingerne i en sddan grad, at det kan vaere svaert at vurdere, hvorvidt en
maling skyldes et oxideret lag pa overfladen, eller om det er et legeringselement i fragmentet.
Da metode (ii) er vaesentligt mere tidskreevende og dyrere end (i), er metode (i) primaert brugt
i denne undersggelse, dvs. at der foretages en semikvantitativ vurdering af legeringsmetal-
lerne baseret pa korte ukalibrerede malinger.

Figur 31. Handholdt XRF.
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5.2.5 Scanning Electron Microscope (SEM)

Et Scanning Electron Microscop (SEM) giver mulighed for at foretage kemiske- og struktu-
relle analyser af meget sma maengder materialer og mineraler. Vigtigst for karakteriseringen
af materialer og mineraler er den integrerede detektor, som kan udfgre Energy-Dispersive
X-Ray Spectroscopy (EDS). EDS-detektoren maler grundstofkoncentrationer i praven ved at
skyde en elektronstrale pa materialet og detektere energiladningerne pa de returnerede rgnt-
genstraler. Elektronstrdlen rammer et omrade pa fa mikrometer, men den reflekterede
energi, som opfanges af detektoren, repraesenterer et ’interaction volume’ i prgven, som er
stgrre afheengigt af, hvor hgj materialets densitet er. EDS kan benyttes manuelt, hvor der
males punktvist, eller automatisk, hvor der enten males pa mange sma fragmenter samtidigt
(CC-SEM) eller pa tveersnitsflader i op til handstarrelse (ogsa kaldet mineralkortlaegning).

Analyse med CC-SEM kan udfgres pa en pragve, som ikke pa forhand er sigtet og derved
bestar af mange forskellige kornstarrelser. En fordel ved denne analysemetode er, at der
males pa de reelle fragmenter og ikke pa overfladen, hvor urenheder kan pavirke resultatet
(som ved XRF). CC-SEM-softwaren kan inddele fragmenterne efter klart glas, farvet glas,
jern, rustfrit stal og andre stallegeringstyper, samt alle mulige fragmenter af tungmetaller.
Derudover kan kemien beregnes for hver gruppe af fragmentstarrelser.

Til analyse med CC-SEM udtages ca. 1 g materiale, som indstgbes i epoxy og nedslibes.
For denne metode er det vigtigt, at fragmenterne er adskilte, saledes at softwaren kan skelne
kornene fra hinanden. Alt efter den valgte metode vil det veere alle korn eller kun en brgkdel
af kornene, som bliver eksponeret for analyse efter slibning. Det er derfor relevant at vurdere,
om der er et tilstraekkeligt antal korn til at give et repraesentativt resultat. For finkornet mate-
riale kan der veere flere tusinde eksponerede korn, og en enkelt prgve vil i givet fald veere
repraesentativ. Det ngdvendige antal korn i en prgve afhaenger af kornstgrrelsen; ved en
kornstarrelse pa 1-2 mm forventes det, at 10-200 korn kan analyseres og ved en kornstgr-
relse pa 0,25-0,5 mm forventes det, at op mod 1.000 korn kan analyseres. En umiddelbar
vurdering er, at omkring 200 korn vil give en analyse, og dermed et resultat, som er reprae-
sentativ for de mest dominerende partikeltyper, men det anbefales, at der udfgres analyser
pa alle korn, der findes i praven, hvilket kan vaere op til 5.000. For at n& op pa minimum 200
eksponerede korn, udtages der for kornstarrelsen 1-2 mm to praver, som pafagres hver sin
indstgbte epoxy og analyseres.

Detektionsgraensen for EDS er som udgangspunkt omkring 1 % og afhaenger konkret af om
toppene i spektrummet er genkendelige eller gj, hvilket igen afhaenger af, om de interagerer
med hinanden eller ej. Materialer, som bestar af mange grundstoffer i lave koncentrationer,
er vanskelige at identificere. | sddanne tilfeelde kan der veere behov for at gge maletiden, sa
der opnas et bedre spektrum. Metoden bar ikke anvendes pa koncentrationer under 0,1 %;
ved koncentrationer pa op til 1 % er metoden usikker.

5.3 Behandling af prgver til kemiske analyser

En serie af de 30 dagligt indsamlede prover af slagge og flyveaske er analyseret for deres
kemiske sammensaetning hos Actlabs i Canada med bl.a. ICP-MS og FUS-ICP-MS. | afsnit
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5.3.2 findes en kort forklaring pa metoderne. For at sikre at alle relevante grundstoffer er
malt, og dette inden for detektionsgraenserne, er der anvendt flere forskellige analysemeto-
der. Analysemetoderne fremgar af Tabel 6. Tabellen specificerer analyttens starrelse for hver
metode, og hvilke praver (slagge/flyveaske) de er anvendt pa. Hver slaggeprgve var pa om-
kring 10 kg, mens flyveaskeprgverne var pa minimum 200 g.

For at undga problemer ved knusning og formaling blev der far afsendelse af prgverne til
Actlabs fiernet metalliske fragmenter fra slaggen med magnet. Prgveforberedelsen hos
Actlabs omfattede knusning, sigtning og pulverisering, og sigtning igen; dette i en stalmglle.

Tabel 6. Anvendte analysemetoder, pravestgrrelse og mélte grundstoffer for bade slagge og
flyveaske, analyseret hos Actlabs, Canada.

Analysemetode Analyt Malte grundstoffer \

FUS-ICP 0,59 Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti og P
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Li,

FUS-ICP 39 Sc, Be, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag,
In, Sn, Cs, Ta, W, Ti, Bi, Th, U

ICP-OES 3049 Au, Pt, Pd

PGNAA 1g B

INAA 1g Br

Acid digestion — ICP-MS 0,259 Li

Cold Vapour TIMS 0,59 Hg

INAA 30g Sb, Sn, Zn (OBS: kun for flyveaske)

5.3.1 Prgvebehandling i analyselaboratoriet

Slagge. Den oprindelige aftale med Actlabs var, at analyserne skulle foretages pa komposit-
preven uden anden forbehandling. Ved modtagelse af slaggepraven fandt Actlabs det imid-
lertid ngdvendigt at magnetseparere prgven inden formaling; dette for at undga skader pa
formalingsmgllen. Den frasorterede metalmaengde hos Actlabs udgjorde ca. 10 % af pro-
verne. Denne forbehandling giver to fejlkilder til analysens repraesentativitet: (i) det er uklart,
hvordan analyseresultaterne skal korrigeres for de fraseparerede magnetiske/jernrige slag-
ger, og (ii) magnetens feltstyrke er ukendt.

For at minimere en biased frasortering af harde fragmenttyper i behandlingsprocessen blev
der, i forhold til standardproceduren, valgt falgende dyrere lgsninger: (i) 90 % gennemfald
mod 80 % som er standard, og (ii) at fa udtaget 1.000 g materiale til formaling i stalmglle
mod 250 g som er standard.

Den ikke-magnetiske fraktion blev knust, s& 90 % af materialet var <2 mm, hvorefter den blev
sigtet og splittet (med splitter); af dette blev der udtaget 1.000 g materiale til formaling i en
stalmglle* bestaende af mild stal uden legeringsmetaller som fx krom og nikkel. Actlabs ga-
ranterer at mindst 95 % af materialet efterfglgende passerer en 105 pm-sigte; prgven blev
atter splittet og passende delprgver udtaget til de relevante analyser.

4 www.actlabs.com/page.aspx?menu=74&app=243&catl=617&tp=2&Ik

GEUS 41


http://www.actlabs.com/page.aspx?menu=74&app=243&cat1=617&tp=2&lk

Flyveaske. Flyveasken blev, uden forbehandling, direkte formalet. Hver prgve (pa minimum
200 g) blev formalet og derefter behandlet efter samme metode som slaggen.

Totalt udger massen af de malte grundstoffer i flyveasken omkring 70 % af det samlede
grundstofindhold. At 30 % ikke er malt, kan forklares ved, at S, Cl og C ikke er malt. Til
sammenligning udger de malte grundstoffer i slaggen omkring 99 %.

5.3.2 Analysemetoder

Til hovedparten af de kemiske analyser er der anvendt forskellige teknikker af Inductively
Coupled Plasma (ICP)-metoden, som er baseret pa at materialet ioniseres; efterfglgende
males ioniseringen med forskellige sensorer, som dermed er et udtryk for grundstofkoncen-
trationerne. | naerveerende analyse er der bl.a. anvendt Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP-MS) og Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-
OES). Desuden er Promt Gamma Neutron Activation Analysis (PGNAA) anvendt til bestem-
melse af B, Neutron Activation Analysis (INAA) til bestemmelse af Br og Thermal lonization
Mass Spectrometry (TIMS) anvendt til bestemmelse af Hg. Oplgsning af materialet forud for
ICP-analysen sker typisk ved fusion (FUS) med litium metaborat/tetraborat. Se ogsa Tabel
6.

5.3.3 Delprgve og detektionsgreenser

Detektionsgraensen for de enkelte grundstoffer ved de anvendte analysemetoder er vist i
Tabel 7.

Analyttens stgrrelse pavirker repraesentativiteten. Starrelsen er bestemt af analysemetoden,
men i alle analyser i denne undersggelse vurderes denne begreensning af repraesentativite-
ten at veere ubetydelig, da materialet er formalet til <105 um, og der derfor vil veere mange
tusinde fragmenter i bare 1 g prave.
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Tabel 7. Analysemetoder og detektionsgraenser.

Detek- Detekti Detek Detek
tions ons En tions tions
grense | granse hed graense graense
(nedre) (dvre) (nedre) (dvre)

SiO2 | FUS-ICP | 0,01 % Nb FUS-ICP 0,2 1.000 ppm
Al203 | FUS-ICP | 0,01 % Nd FUS-ICP 0,05 2.000 ppm
Fe2Os | FUS-ICP | 0,01 % Ni FUS-ICP 20 10.000 ppm
MgO | FUS-ICP | 0,01 % Pb FUS-ICP 5 10.000 ppm
MnO | FUS-ICP | 0,001 % Pr FUS-ICP 0,01 1.000 ppm

CaO |FUs-ICP | 0,01 % Rb FUS-ICP 1 1.000 ppm

TiO2 | FUS-ICP | 0,001 % Sh FUS-ICP 0,2 200 ppm
Na:O | FUS-ICP | 0,01 % Sm FUS-ICP 0,01 1.000 ppm

K20 | FUS-ICP | 0,01 % Sn FUS-ICP 1 1.000 ppm
P20s | FUS-ICP 001 % Sr FUS-ICP 2 10.000 ppm

Ag FUS-ICP 0,5 100 ppm Ta FUS-ICP 0,01 500 ppm
As FUS-ICP 5 2.000 ppm Tb FUS-ICP 0,01 1.000 ppm
Ba FUS-ICP 3 300.000 | ppm Th FUS-ICP 0,05 2.000 ppm
Bi FUS-ICP 0,1 2.000 ppm Ti FUS-ICP 0,05 1.000 ppm
Ce FUS-ICP | 0,05 3.000 ppm m FUS-ICP 0,005 1.000 ppm
Co FUS-ICP 1 1.000 ppm U FUS-ICP 0,01 1.000 ppm
Cr FUS-ICP 20 10.000 ppm \% FUS-ICP 5 5.000 ppm
Cs FUS-ICP 0,1 1.000 ppm w FUS-ICP 0,5 5.000 ppm
Cu FUS-ICP 10 10.000 ppm Y FUS-ICP 0,5 1.000 ppm
Dy FUS-ICP | 0,01 1.000 ppm Yb FUS-ICP 0,01 1.000 ppm
Er FUS-ICP | 0,01 1.000 ppm Zn FUS-ICP 30 10.000 ppm
Eu FUS-ICP | 0,005 1.000 ppm Zr FUS-ICP 1 10.000 ppm
Ga FUS-ICP 1 500 ppm Au ICP-OES 2 30.000 ppb
Gd FUS-ICP | 0,01 1.000 ppm Pt ICP-OES 5 30.000 ppb
Ge FUS-ICP 0,5 500 ppm Pd ICP-OES 5 30.000 ppb
Hf FUS-ICP 0,1 1 ppm B PGNAA 0,5 10.000 ppm
Ho FUS-ICP | 0,01 1 ppm Br INAA 0,5 1.000 ppm
Acid di-
In FUS-ICP 0,1 200 ppm Li gestion — 1 10.000 ppm
ICP-MS
Acid di-
La FUS-ICP | 0,05 2 ppm Cd gestion — 0,3 2.000 ppm
ICP-MS
Cold
Lu FUS-ICP | 0,002 1 ppm Hg Vapour 5 10.000 ppb
TIMS
Mo FUS-ICP 2 100 ppm
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6. Karakterisering af slaggen

Et af formalene med dette projekt var at vurdere genanvendelsespotentialet i slaggen pa
baggrund af en karakterisering af slaggens materialefysiske og kemiske bestanddele. Resul-
taterne af disse karakteriseringer praesenteres i dette kapitel og diskuteres i kapitel 9.

Slaggens materialefysiske fragmentsammensaetning er undersggt vha. forskellige sorte-
ringsteknikker og malemetoder; disse omtales i afsnit 6.1, 6.2 og 6.3. Derudover er der fore-
taget undersggelser med SEM pa fragmenter af typen 'slaggesmelte’ for at beskrive tekstu-
ren og de mineralogiske sammenseetninger (afsnit 6.4). Endeligt er der udfgrt kemiske ana-
lyser p& de 30 dagligt indsamlede prgver (afsnit 6.5).

6.1 Kornstarrelsesfordeling

Pa Figur 32 ses, at kornstarrelsesfordelingen er sammenhaengende i og med, at kornkurven
har blgde former. For fragmenter >1 mm er der et procentvis ensartet gennemfald. Disse
fragmenter udggar omkring 92 % af slaggen.

Relativt set udviser gennemfaldet pa 1 mm den stgrste variation; det varierer mellem 2,5 %
og 13,5 % svarende til en relativ variation i forhold til gennemsnittet pa +70 %. Til sammen-
ligning ligger gennemfaldet pa 2 mm mere stabilt mellem ca. 10 % og 20 % svarende til en
relativ variation pa +33 % i forhold til gennemsnittet. Hvis den kemiske sammensaetning i
finfraktionen (<1 mm) er vaesentlig forskellig fra den gvrige slagge, kan disse variationer have
signifikant betydning for total-kemien fra prave til prgve. Der kan veere mange arsager til den
store variation pa finfraktionen. Umiddelbart kan der identificeres tre sandsynlige arsager:

e Naturlige variationer i slaggen som fglge af affaldssammensaetningen;

e Unaturlige variationer i slaggen (opstaet som faglge af mekaniske processer og vari-
ationer i driften) i kombination med at prgvetagningsteknikken er mindre repraesen-
tativ for den finkornede fraktion;

e Metodefejl ved den manuelle sigtning af slaggen.

Da sigtningen kun er repraesentativ for kornstgrrelser op til 63 mm, er kornkurverne i Figur
32 normaliseret efter denne starrelse. Overstgrrelserne er noteret ved 300 mm og reprae-
senterer de fragmenter, som skovlen til en vis grad kunne prgvetage, men som ikke var
repraesentative, fordi de var stagrre end % af skovlens bredde.

6.2 Fragmentsammensaetning (2-63 mm)

Slaggens fragmenter i stgrrelsen 2-63 mm blev sigtet, syrebehandlet og sorteret efter meto-
derne beskrevet i kapitel 5. Det samlede resultat for karakteriseringen fremgar af Figur 33.
Slaggesmelten udgar med 37 % den stgrste materialekategori, mens de magnetiske metaller
udger den naeststarste kategori med 29 %. Bygge- og keramiske materialer samt glas udgar
hver 14 %; de ikke-magnetiske metaller udger 6 %.
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Figur 32. Kornkurver for slaggen for alle 30 prgver. Sigtekurven er normaliseret efter 63 mm,
da overstarrelser ikke er repraesentative for den anvendte prgvetagningsteknik.

Magnetisk metal; 29 %
Slaggesmelte; 37 %

Ikke-magnetisk metal; 6 %

Glas; 14 %
Bygge- og keramiske materialer; 14 %

Figur 33. Slaggens overordnede fragmentsammensaetning (2-63 mm).

Kornstarrelsen har en tydelig indflydelse pa fragmentsammensaetningen (Figur 34). Andelen
af bygge- og keramiske materialer og magnetiske metaller udggr en stgrre andel af frag-
mentsammensaetningen ved kornstgrrelser >32 mm end for kornstarrelser <32 mm. Glas og
ikke-magnetiske metaller udgar derimod en forholdsvis starre andel ved kornstgrrelser under
hhv. 16 og 32 mm.

Materialekategorierne magnetiske metaller, ikke-magnetiske metaller og glas blev yderligere
sorteret, da der var en forventning om forskelle i omdannelse/renhed og typer. Detaljerne
ses i Figur 35. For magnetiske metaller og glas er de fleste underinddelinger karakteriseret
af, hvor omdannede eller rene fragmenterne er. For de ikke-magnetiske metaller fokuserer
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inddelingen pa om fragmenterne primeert indeholder kobber, aluminium, et andet metal eller
om der er et metalkorn fanget i slaggesmelte.

0-2mm 2-4mm 4-8 mm 8-16 mm 16-32 mm  32-63 mm 63-~200 mm 200-X mm

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

m Slaggesmelte M Bygge- og keramiske materialer
mGlas H Ikke-magnetiske metaller
B Magnetiske metaller

Figur 34. Slaggens overordnede fragmentsammenseetning fordelt efter fragmentstgrrelse.

Magnetisk metal; 29 %
Magnetisk metal; 3 %
Andre magnetiske legeringer; 1 %

/ Magnetisk smelte; 13 %
/ Magnetisk slaggesmelte; 9 %

Slaggesmelte; 37 % | /
< Kobber og legeringer deraf; 1,2 %

\Z_ Andre metaller; 0,1 %
F e | Ikke-magnetisk slagge; 1,9 %
Glas; 14 %
% Udeformeret glas (rent); 3,9 %
Defeformeret glas (95-100 % rent); 3,7 %
Deformeret glas (75-95 % rent); 2,7 %
Deformeret glas (50-75 % rent); 2,1 %

Figur 35. Slaggens detaljerede fragmentsammensaetning (2-63 mm).

Ikke-magnetisk metal; 6 %
Aluminium og legeringer deraf; 3,2 %

Bygge- og keramiske materialer; 14

Da hvert af de metalliske fragmenter er analyseret med henblik pa identifikation af metaller
og legeringer, er der opnaet yderligere information om disse (Figur 36). For aluminium blev
der, foruden rent aluminium, identificeret to typiske legeringsmetaller: magnesium og tita-
nium. | alle tilfzelde blev aluminium fundet som smeltede fragmenter. Kobber optradte almin-
deligvis som messing og typisk med legeringsmetaller som nikkel og tin. For jern blev der
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kun fundet ganske fa fragmenter med legeringsmetaller. Dette kan haenge sammen med, at
der ikke blev forsggt at identificere legeringsmetaller i fragmenter af magnetisk smelte og
magnetisk slaggesmelte pga. maleresultatets pavirkning fra urenhederne og sammensmel-
tede stoffer. Forholdet mellem jernfragmenter og jern med legeringsmetaller er 3:1.

And tiske | i 1%
ndre magnetiske legeringer, 1 % Aluminium og legeringer deraf; 3,2 %

\ Al+Ti; 2 %
Andre; 0,7 % / Al+Mg; 2,4 %
/ Al; 4,3 %
Rustfrit stal;

0,3%

Messing; 4 %

Cu;4,3%

\/_ Kobber og legeringer deraf; 1,2 %
I Cu+Ni; 1%

Figur 36. Slaggens detaljerede fragmentsammensaetning (2-63 mm). Fragmenter karakterise-
ret mere detaljeret er fremhaevet.

Sterstedelen af slaggens fragmenter pavirkes af ovnforholdene, mens en mindre del af frag-
menterne kommer ud pa den anden side stort set upavirkede af forbreendingsprocessen. |
Figur 37 ses andelen af udeformerede fragmenter. De upavirkede fragmenter har dermed
undgaet eller modstaet temperaturpavirkningerne og det kemisk aggressive miljg, ligesom
de heller ikke er blevet fanget i slaggesmelten. De upavirkede fragmenter udgar en meget
lille andel af de magnetiske metaller og lidt under Vs af glasfraktionen, mens de for bygge- og
keramisk materiale udggar stort set alle fragmenter.

Jern; 3%

Andre magnetiske legeringer; 1 %

\ Kobber og legeringer deraf; 1,2 %
Andre ikke-magnetiske metaller; 0,1 %
Udeformeret glas (rent); 3,9%

Bygge- og keramiske materialer; 14 %

Figur 37. Slaggens detaljerede fragmentsammensaetning (2-63 mm). Udeformerede fragmen-
ter er fremhaevet.
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For en lang reekke af fragmenttyperne tilstraebes det, at der opnas funktionel genanvendelse.
Som det fremgar af Figur 38 drejer det sig iseer om jern- og metalfragmenterne, der tilsam-
men udger lidt over ¥ af slaggen i 2-63 mm-fraktion.

Jern, 3%

_____—Andre magnetiske legeringer; 1 %

Magnetisk smelte; 13 %

Magnetisk slaggesmelte; 9 %

Aluminium og legeringer deraf; 3,2 %

Kobber og legeringer deraf; 1,2 %
\}Andre metaller; 0,1 %

Ikke-magnetisk slagge; 1,9 %

Figur 38. Slaggens detaljerede fragmentsammensaetning (2-63 mm). Fragmenter, som pt. for-
sgges funktionelt genanvendt, er fremheevet.

De fem hovedgrupper af materialer (magnetiske metaller, glas, bygge- og keramiske mate-
rialer, ikke-magnetiske metaller og slaggesmelte) beskrives naermere i de fglgende afsnit og
hovedgruppernes veegtmaessige fordeling er indledningsvist vist i Tabel 8. Det skal bemaer-
kes, at samtlige fragmenter i prgven ned til 8 mm blev udsorteret manuelt, mens fragmenter
i starrelsen 2-4 mm og 4-8 mm farst undergik repraesentativ pravetagning saledes, at sorte-
ringen af hver af disse kategorier omfattede omkring 5.000 fragmenter. Fra 4-8 mm-fraktio-
nen blev der med splitter udtaget en delmaengde pa 4.070 g svarende til 6.789 fragmenter
eller ca. Vs af 4-8 mm-fraktionen. Fra 2-4 mm-fraktionen blev der ligeledes med splitter udta-
get en delmaengde pa 109 g svarende til 4.958 fragmenter eller ca. 1/18 af 2-4 mm-fraktio-
nen.

Tabel 8. Starrelsesfraktioner i kompositpraven som blev karakteriseret. Overordnede katego-
rier vist.

eﬁ'::rgosr/lg\l Ialt MERTIERES Ikke-magne- Glas Eg?agn?is(l)(g Slaggerest
933-1 (mm) T el el materialer
31,5-63 993 479 0 0 270 244
16-31,5 2.308 540 205 88 546 929
8-16 3.981 1.086 216 807 560 1.312
4-8* 4.007 761 127 789 340 1.990
2-4** 1.955 432 162 380 162 820
| alt 13.244 3.298 548 1.684 1.716 4.475

*Tal er baseret pa opteelling af 1/3 af meaengden
**Tal baseret pa opteelling af 1/18 af meengden
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6.2.1 Magnetisk metal (ferromagnetisk metal)

Fragmenter af magnetisk metal blev kategoriseret vha. handholdt XRF og metaldetektor (ka-
pitel 5). De fragmenter, som ikke var helt omdannet til smelte eller indfanget i slagge, blev
malt med handholdt XRF for at skelne mellem legeringstyper. Skelnen mellem smelte og
slagge blev gjort med metaldetektor, da denne kun reagerede pa metallisk jern i slaggen og
ikke pa mineraliseret jern. Resultatet af karakteriseringen af magnetisk metal ses i Tabel 9
og Tabel 10.

Tabel 9. Antal fragmenter af magnetisk metal. Kategoriseret vha. handholdt XRF og metalde-
tektor.

Vet |

e'?tr::(g%?lng | alt ‘Jern’ Rustirit stal || Andre magnetiz Smelte Slagge
933-1 (mm) (Fe+Cr+Ni) ske legeringer
31,5-63 479 25 0 3 0 451
16-31,5 540 174 6 0 0 360
8-16 1.086 91 12 42 669 272
4-8 761 73 3 5 631 49
2-4 432 0* 0* 0* 378** 54**
| alt 3.298 363 21 50 1.677 1.186

*Sat til nul med antagelse om, at al jern er pa smelteform.
**Magnet-separation udfart pd 115 g materiale, antal fragmenter baseret pa antal i 20 g preve. Vurdering af smelte
og slagge er visuelt vurderet.

Tabel 10. Antal fragmenter af magnetisk metal. Kategoriseret vha. handholdt XRF og metalde-
tektor.

Antal fragmenter |

Fraktioner : :
efter DS/EN I alt *Jern’ Fgg;ifgrt fl'\}%l éiirli&??nngeé;' Smelte Slagge
933-1 (mm)
31,5-63 18 4 0 1 0 13
16-31,5 45 13 2 0 0 30
8-16 582 40 1 10 406 125
4-8 2.949 117 0 12 2.700 111
2-4 16.367 0* 0* o* 15.087** 1.280**
| alt 19.961 174 12 23 18.193 1.559

*Sat til nul med antagelse om at al jern er pa smelteform.
**Magnet-separation udfgrt pa 115 g materiale, antal fragmenter baseret pa antal i 20 g prgve. Vurdering af smelte
og slagge er visuelt vurderet.

Slaggefragmenter med hgijt jernindhold findes bade som relativt udeformerede og genken-
delige fragmenter og som jern smeltet ind i slaggen; farven er ofte rustrad. Magnetiske me-
talfragmenter er ved denne metode sorteret ud i tre kategorier: (a) udeformeret magnetisk
metal med genkendelig form (altid rustrad farve), (b) magnetisk slagge (altid mgrk/sort farve)
0g (c) magnetiske metalfragmenter smeltet ind i slagge (ofte er rustrgd farve synlig). Den
magnetiske slagge skiller sig ud fra de to andre fragmenttyper; dels fordi de er mgrke/sorte i
farven og dels fordi metaldetektoren ikke giver udslag ved dem. Eksempler pa de tre kate-
gorier kan ses i Figur 39.
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Figur 39. Eksempler pa de tre grupper af magnetisk metal i denne undersggelse. (a) Udefor-
meret magnetisk metal, (b) magnetisk mineraliseret smelte og (c) magnetisk slagge. Prgve
567662 C.

Udeformeret magnetisk metal (ofte genkendelige) er yderligere inddelt efter kategorierne
‘jern’, 'rustfrit stal’ og ’andre magnetiske legeringer’; eksempler pa disse kan ses i Figur 40.
Cirka ¥ af det udeformerede magnetiske metal vurderes at indeholde legeringsmetaller.

Figur 40. Magnetisk udeformeret metal fra prave 567662 C.

Magnetisk mineraliseret metal ('smelte’) er samlet set den starste gruppe til trods for, at frag-
menterne kun forekommer i stgrrelser <16 mm; eksempler pa disse kan ses i Figur 41. Ind-
holdet af eventuelle legeringsmetaller i denne fraktion er ikke bestemt pga. tekniske udfor-
dringer med 'data-stgj fra andre stoffer. XRF-resultaterne indikerer, at omdannede jernfrag-
menter skal indeholde mindst 15 % jern for at veere magnetiske.
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Figur 41. Magnetisk mineraliseret metal fra prove 567662 C.

Magnetiske fragmenter smeltet ind i slagge (‘magnetisk slagge’) bestar typisk af 10-50 %
udeformeret magnetisk metal; eksempler pa disse kan ses i Figur 42. | lighed med proble-
merne for gruppen ‘'magnetisk mineraliseret jern’ er det vanskeligt at vurdere tilstedeveerel-
sen af andre legeringsmetaller med XRF, da det magnetiske metal typisk er deekket af slag-
gen og/eller har et kraftigt oxidlag iblandet en reekke stoffer fra den gvrige slagge.

Figur 42. Magnetisk metal fanget’ i slagge fra prgve 567662 C.

6.2.2 Glas

Fragmenter af glas blev kategoriseret visuelt efter deformitet og renhed. Fragmenttyperne er
vist i Figur 43, Figur 44, Figur 45, Figur 46 og Figur 47. Deformeringsgraden forteeller noget
om, hvilken temperatur glasset har veeret udsat for i ovnen, mens renheden er et udtryk for,
i hvor hgj grad glasset er smeltet sammen med det omkringliggende materiale. Samlet set
bidrager denne inddeling af glas til en forstaelse af temperatur/kemi-forholdet i ovnen, mens
glasfraktionen af det samlede materiale giver information i forhold til et ressourceperspektiv.
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(b) (c) (d)
Figur 43. Eksempler pa glas. (a) udeformeret glas (rent), (b) deformeret glas (95-100 % rent),
(c) deformeret glas (75-90 % rent) og (d) deformeret glas (50-75 % rent). Prgve 567662 C.

~———ay

¥ i 4 * P > ¥

Figur 44. Udeformeret glas (rent). Fraktion 1-2 mm. Prgve 567662 C.
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Figur 45. Deformeret glas (95-100 % rent). Fraktion 1-2 mm. Prgve 567662 C.
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Figur 47. Deformeret glas (50-75 % rent). Fraktion 1-2 mm. Prgve 567662 C.

6.2.3 Bygge- og keramiske materialer

Fragmenterne af bygge- og keramiske materialer kan ofte genkendes pa, at de har flere lige
flader og bestar af et homogent materiale, eventuelt med en glaseret flade. En samling frag-
menter er vist i Figur 48 og udvalgte typer ses i Figur 49. Desveerre har det veeret vanskeligt
at skelne mellem forskellige typer af byggematerialer, og der er ikke fundet en effektiv me-
tode til en sortering af denne gruppe. Safremt der matte opsta behov for en specifik identifi-
kation af byggematerialetyper, eksempelvis for at kunne relatere det til affaldssammenseet-
ningen, kan handholdt XRF og optisk identifikation formodentlig anvendes, dog pa basis af
en database med kendte referencematerialer.

(a) (b) (c) (d)

Figur 48. Eksempler pa bygge- og keramiske materialer. (a) tegl, (b) glaseret flise, (c) beton
og (d) sten eller andet. Fraktion 1-2 cm. Prgve 567662 C.

Tabel 11 og Tabel 12 angiver den optalte og vejede meengde af bygge- og keramiske mate-
rialer i kompositpraven.
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Figur 49. Bygge- og keramiske materialer. Fraktion 1-2 cm. Prove 567662 C.

Tabel 11. Fragmenter af bygge- og kera-
miske materialer blev identificeret visuelt.
Afvejning.

Tabel 12. Fragmenter af bygge- og kera-
miske materialer blev identificeret visuelt.
Opteelling.

Antal fragmenter

*Indhold estimeret ved ekstrapolation af fordelingen

i 8-16 mm fraktionen.

Fraktioner efter Fraktioner efter
DS/EN 933-1 I alt (g) DS/EN 933-1 | alt (antal)

(mm) (mm)
31,5-63 0 31,5-63 8
16-31,5 88 16-31,5 73
8-16 807 8-16 256
4-8 789* 4-8 1.485
2-4 380* 2-4 8.841
| alt 2.064 | alt 10.663

*Indhold estimeret ved ekstrapolation af fordelingen

i 8-16 mm fraktionen.

6.2.4 lkke-magnetisk metal (diamagnetisk metal)

Fragmenter bestdende af aluminiums- og kobberlegeringer kan i vid udstraekning identifice-
res visuelt. For korrekt vurdering i tvivistilfeelde og for at undga forveksling med rustfrit stal,
zink og nikkel er det ngdvendigt at sortere pa baggrund af XRF-malinger. De typiske ikke-
magnetiske metalfragmenter er aluminium og messing, samt slagge med ikke-magnetisk
metal; disse kan ses i Figur 50. | Figur 51, Figur 52 og Figur 53 ses eksempler pa legerings-
maessige variationer af aluminium, messing og rustfrit stal (i Tabel 13 og Tabel 14 anfart som
’andre metaller’). For aluminium kan man ikke visuelt skelne mellem legeringerne. Lidt an-
derledes er det for kobberlegeringer, hvor der er nuanceforskelle. Nuanceforskellene kan
dog ikke alene anvendes til en vurdering af legeringstypen. De rustfrie staltyper er umiddel-
bart kendetegnet ved, at de i modseetning til magnetisk metal, ikke er rustrgde. For en naer-
mere bestemmelse af legeringstyper er XRF ligeledes ngdvendigt.
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(b)
1cm

Figur 50. Typiske ikke-magnetiske metaller. (a) aluminium, (b) messing og (c) ikke-magnetisk
metal i slagge fra prove 567662 C.

lcm

lcm lcm

(a)

(c) (d)

Figur 51. Aluminiumslegeringer. (a) AlI>50 %, (b) Al<50 %, (c) Al + Mg (urent) og (d) Al + Mg
(urent) fra prgve 567662 C.

lcm

(a) (b)

Figur 52. Kobberlegeringer. (a) messing og s@lv, (b) dansk 10-krone og (c) bukseknapfaest-
ning (urent) fra prove 567662 C.

lcm

Figur 53. To eksempler pa rustfrit stal fra prave 567662 C.

Tabel 13 og Tabel 14 angiver den vejede maengde og optalte (antal) af ikke-magnetisk metal
i kompositprgven.
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Tabel 13. Veaegt af ikke-magnetisk metal. Kategoriseret vha. hdndholdt XRF og metaldetektor.

G DSEN 1at AT AT AL AL onber M990 Cun A siagge
-1 (mm)
31,5-63 0 0 0 0 0 0 0 0
16-31,5 205 68 0 30 0 15 0 92
8-16 216 103 15 2 1 39 13 1 35
4-8 109 71 9 1 5 11 6 0**
2-4* 162 106 13 1 17 5 4 10 0**
| alt 565 348 36 4 43 35 62 20 17 127

*Eddy-current-separation udfgrt pd 115 g materiale, antal fragmenter baseret pa antal i 20 g prave.
**Slagge sat til nul, da metaldetektor ikke kunne registrere metalfragmenter mindre end ca. 4 mm.

Tabel 14. Fragmenter af ikke-magnetisk metal. Kategorisering vha. hdndholdt XRF og metal-
detektor.

et DIEN 1t AUMIE AT ALE AL g, Messing | Cut | Andre g
933-1 (mm)
31,5-63 0 0 0
16-31,5 22 0 1
8-16 117 74 12 2 5 3 1 18
4-8 486 357 51 6 12 15 6 21 18 0**
2-4* 8.598 | 6.316 | 902 106 212 265 106 372 318 o**
| alt 9223 | 6.756 | 965 @ 114 228 281 118 396 337 27

*Eddy-current-separation udfgrt pd 115 g materiale, antal fragmenter baseret pa antal i 20 g prave.
**Slagge sat til nul, da metaldetektor ikke kunne registrere metalfragmenter mindre end ca. 4 mm.

6.2.5 Slaggesmelte

Efter frasorteringen af metaller, glas, bygge- og keramiske materialer, samt frasortering af
magnetisk slagge og slagge med ikke-magnetiske metaller er der en rest tilbage, her kaldet
slaggesmelte. Slaggesmelten er typisk meget heterogen i sin sammensaetningen og farven
varierer i gra nuancer; eksempler ses i Figur 54 og Figur 55.

Tabel 15 og Tabel 16 angiver den optalte og vejede maengde af slaggesmelte.

| restfraktionen, som her kaldes slaggesmelte, findes der i meget begraenset omfang ogsa
andre former for fragmenter end slaggesmelte. | Figur 56, Figur 57 og Figur 58 ses eksempler
pa disse andre fragmenttyper; det drejer sig om fragmenter af tree, kul og plast. | denne
analyse ngjes vi med at konstatere at disse fragmenttyper findes, om end i meget lille om-
fang.

56 MiMa



lcm lcm

(b) (c)

Figur 54. Udvalgte fragmenter fra slaggesmelten; (a) mgrk, (b) med gré indeslutning og (c)
lys. Fra prove 567662 C.

Figur 55. Fragmenter af slaggesmelte. Fraktion 16-32 mm. Prgve 567662 C.

Tabel 15. Fragmenter af slaggesmelte
blev identificeret visuelt. Afvejning.

Tabel 16. Fragmenter af slaggesmelte
blev identificeret visuelt. Optaelling.

Antal fragmenter

Fraktioner efter Fraktioner efter
DS/EN 933-1 I alt DS/EN 933-1 | alt (antal)

(mm) (mm)

31,5-63 244 31,5-63 10

16-31,5 929 16-31,5 116
8-16 1.312 8-16 1.149
4-8* 1.990 4-8* 12.342
2-4x* 820 2-4** 41.287
| alt 4.475 | alt 54.904

*Tal er baseret pa opteelling af 1/3 af maengden
**Tal baseret pa opteelling af 1/18 af meengden

*Tal er baseret pa opteelling af 1/3 af maengden
**Tal baseret pa opteelling af 1/18 af meengden

1cm l1cm

(b) (c)

Figur 56. Genkendelige fragmenter af tree. Fraktion; antageligt urenheder fra sigtesold. Alle tre
dele fra prgve 567662 C.
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(a) (b)

Figur 57. Fragmenter af kul fra prave 567662 C.

l1cm 1cm

Figur 58. Fragmenter af plast fra prave 567662 C.

6.3 Fragmentdeformitet i relation til smeltepunktstemperaturer
(4-63 mm)

For at fa en starre forstaelse af, hvorfor de mange forskellige typer fragmenter omdannes
som de ggr, er deformiteten for forskellige fragmenttyper i slaggen karakteriseret. Resulta-
terne kan ses i Tabel 17, der rangerer fragmenttyperne efter smeltepunkt.

Overordnet ses en klar trend: jo lavere smeltepunkt materialerne har, jo mere deformeret
eller omsmeltet er fragmenterne. Aluminium og legeringer deraf findes eksempelvis altid pa
smeltet form. Det er dog kun en trend, for de fleste af fragmenttyperne optraeder pa forskel-
lige former — med forskellig grad af deformitet og smeltning. Dette peger pa, at ovnforholdene
er meget varierende. Her falger et udvalg af mere specifikke observationer:

Aluminium og aluminiumslegeringer har smeltepunkter mellem 500 °C og 900 °C og
samtlige fragmenter af disse typer var som minimum omsmeltet. De fandtes typisk pa en
forholdsvis ren smelteform, hvilket kan haenge sammen med, at det lave smeltepunkt far
metallerne til at lgbe ned gennem affaldet far temperaturen er hgj nok til, at reaktioner er
tilbgjelige til at forekomme med andre metaller og materialer.

Den danske 10’er mgnt bestdende af aluminiumsbronze (se mgnten i Figur 52) har et smel-

tepunkt pa 1.027 °C. Mgnten var deformeret, og var et af de deformerede fragmenter, som
havde det hgjeste smeltepunkt. Dette indikerer dermed, at ovnens minimumstemperatur er
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1.027 °C. Laegges dertil at guld har et smeltepunkt pa 1.064 °C tyder det pa, at veerdifulde
ressourcer i slaggen ligger pa vippen til at blive deformeret.

Jern og stal har et smeltepunkt pa mellem 1.150 og 1.500 °C. Til trods for det hgje smelte-
punktsniveau er de fleste jernfragmenter i slaggen omsmeltet. Der ses dog en klar tendens,
nemlig at andelen af omsmeltede fragmenter aftager med starrelsen.

Glas, der har et smeltepunkt ved omkring 1.400-1.600 °C er i stort omfang deformeret og
smeltet til slaggesmelte. Fragmenter af keramik og murbrokker, der har smeltepunkter om-
kring 1.600 °C, blev stort set kun fundet som velbevarede, men de ses ogsa som agglome-
rater i slaggesmelte.

Disse fund af keramik, murbrokker og glas i smelteslaggen kan umiddelbart tyde pa, at affal-
det pavirkes ved temperaturer pa op mod 1.400 °C, hvilket er betragteligt hgjere temperaturer
end malt i ovnen. Ydermere spaender smeltepunkterne for de forskellige udeformerede frag-
menter vidt, fra 1.084 °C til 1.400 °C, hvilket ligeledes afviger i forhold til den temperaturva-
riation, der males i ovnen. Det er derfor mere sandsynligt, at andre forhold end den generelle
ovntemperatur spiller ind pa omdannelsen af fragmenterne, fx:

e Det kemiske miljg i ovnen fungerer som flusmiddel og seenker smeltepunktet for

materialerne lokalt.

e Visse materialer anteender og gger temperaturen lokalt.

e Store emner der rager op bliver udsat for hgjere varme.

e Tunge fragmenter vil have en tendens til at synke mod bunden af affaldet i ovnen.

e Varierende temperaturgradienter i ovnen.

6.4 Slaggesmeltens kemiske og mineralogiske sammenseet-
ning

For at gge forstdelsen for hvad der er arsag til at materialerne sammensmelter og dermed
forringer ressourcen, er slaggeklumpernes kemiske sammensaetning og deres mineralogiske
forhold analyseret. | den oprindelig plan skulle slaggeklumper i starrelsen 2-3 cm i diameter
fra Amager Bakkes WtE-anleeg analyseres, men da ibrugtagningen af anleegget blev forsin-
ket er disse analyser lavet pa fem tvaersnit af repreesentativt udtagne slagge-klumper fra 'det
gamle forbreendingsanleeg’ kaldet Amager Forbraending (indsamlet i 2015). Analyserne blev
lavet i SEM.

Disse indledende analyser giver ikke umiddelbart svarene pa, hvad der forarsager sammen-
smeltningerne, men de giver et helt elementaert overblik over, hvordan mineralerne ser ud,
og hvad de bestar af, herunder typiske teksturer, mineraltyper og kemi. Betydeligt flere stu-
dier er ngdvendige for at give fyldestggrende svar pa spgrgsmalet.
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Tabel 17. Karakterisering af slaggefragmenternes (4-63 mm) deformitet sorteret efter smeltepunkt. X markerer pa hvilken form fragmenttypen er observeret i
slaggen. Med X (fed X) fremhaeves det pa hvilken form fragmenttypen typisk forekommer.

Resultat af karakterisering af fragmenter 4 63 mm

Ren Uren smelte (50- | slagge-

Fragmenttype Smeltepunkt Velbevaret Deformeret smelte 90 % legering) smelte Kommentar
Zink 419,5°C X
Silicium-Magnesium-Aluminium 500 °C ja ja
Magnesium 650 °C
Aluminium 660 °C X X X Meget aluminium smelter og
stagrkner rent.
Aluminium-Titanium (fa procent Ti) 660-1668 °C X 40 % (21)
NacCl 801°C 7% (14)
Aluminium-messin 900 °C X
iessing oo N 500-1.000°C X X
Sglv 962 'C X X
o Mindre omrade af 10--kronen
1.027°C A er bortsmeltet.
Ukendt mantfod ukendt X Mﬂntfoder) kunne ikke identifi-
ceres/forvitret
Guld 1.064 °C Ikke fundet
1.084 °C X X X lidt
1.200 °C X X X X
Jern (2-4 mm) 1.150-1.500 °C X X X
Jern (4-8 mm) 1.150-1.500 °C
Jern (8-16 mm) 1.150-1.500 °C X X X X II_:orskellige staltyper — forskel-
ige smeltepunkter.
Jern (16-32 mm) 1.150-1.500 °C X X X X
. . Blot en reference — ikke fun-
Inconel (selve ovnristen) 1.390-1.425 °C det i slaggen
Nikkel 1.455 °C X
Rustfrit stal 1.510 °C X
Titanium 1.670 °C Ikke fundet
Sand X X
1.400-1.600 °C, men
Glas deformerer fra 900- X X X X
1.000 °C
Keramik 1.600 °C X X
Murbrokker 1.600 °C X X
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Tabel 18 opsummerer helt overordnet, hvilke mineralsammensaetninger der er fundet i slag-
geklumperne. Hovedbestanddelen kan karakteriseres som 'matrix ’, dvs. som glasser med
indeslutninger af fragmenter og/eller udkrystalliserede mineraler. Matrix vurderes til i overve-
jende grad at besta af smeltede produkter dannet i forbindelse med forbreendingsprocessen
pa anlaegget. Matrix kan inddeles efter hvilke hovedelementer — ud over silicium — der er
forhgjet. Specifikt er der foretaget grupperinger efter indholdet af natrium, kalcium, jern, alu-
minium og silicium (fraveer af gvrige hovedelementer).

Tabel 18. Overordnet inddeling af teksturer og mineraler i restslaggen. Tabellen er baseret pa
Tabel 19.

Matrix med natrium (>6 %) og calcium (>4 %) 31 %
Matrix rig pa jern (>10 %) 24 %
Matrix rig pa aluminium (>7 %) 24 %
Matrix med hgijt siliciumindhold (>73 %) 15%
Kvarts 3%
Jern 2%
Kobber 0,05 %

6.4.1 Mineraltypen 'matrix’

Selve SEM-analyserne blev udfart pa tvaersnit af fem forskellige slaggeklumper. | hvert tvaer-
snit blev der udvalgt tre tilfeeldige lokationer, dvs. 15 omrader i alt, hvor tekstur og kemi blev
karakteriseret. Hvert analyseomrade udgjorde ca. 4 x 4 mm. Teksturer blev vurderet visuelt
ud fra BSE-billeder, mens grundstofkemi blev analyseret med Emersive-Dispersion-Spectro-
scopy (EDS) (punktvist og omradevist).

Slaggeprgverne blev nummereret 001, 002, 003a, 003b og 004, og hvert af de tre tilfeeldigt
udvalgte lokationer blev kaldt A, B og C. Dernaest blev alle sammenhaengende teksturer vur-
deret i forhold til deres kemiske sammensaetning. Disse vurderinger er siden blevet gruppe-
ret, og den procentvise fordeling af de forskellige typer mineralogier er beregnet. Se Tabel
18 for overblik over grupperingerne og EDS-resultaterne. Mineraltypen 'matrix’ udger ca. 94
% af slaggeklumpernes undersggte tvaersnit. | Tabel 19 er matrix overordnet inddelt efter om
den er jernrig eller €j.

31 % af matrix-typerne har et lavt indhold af aluminium og jern, men til gengeeld et hgijt ind-
hold af natrium og kalcium. Disse matrix er typisk kendetegnet ved, at de pa afstand ser
forholdsvist homogene ud, som fx kvarts, men ved forstarrelse ses tydeligt en dendritisk tek-
stur (Figur 59a).

24 % af matrix-typerne indeholder mindst 10 % jern og kan genkendes i SEM med BSE og i

mikroskopet ved, at de har dendritiske mineraler med et forhgjet jernindhold. Disse er be-
naevnt matrixtype 1a, 1b og 1ci Tabel 19.
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Tabel 19. ‘Matrix-mineraltypen grupperet efter kemisk sammensaetning. Den arealmaessige fordeling er vist i % i 2. kolonne.

Matrix % Grup

type pe

Sub gruppe Reference til billeder

Jernrige silikatmineraler
001 A, 002 A, 002 B, 003a A,

la 16 Fe Fe>10 %, Si>30 % 004 A, 004 C 5-9 0-2 2-14 37-61 0-1 0 1-4 1-27  11-33

1b 3 Fe Si<30 %, Fe 50 % 001 A, 002 A 5-8 1 4-8 23-26 0-1 0-3 1 8-9 4955

1c 5 Fe Fe<30 %, Na >10 % 001 B, 001 C, 004 B 10-21 1 3-5 28-49 0-1 0 0-2 16-18 19-29

1d 0,1 Fe S>10 %, Ca>10 % 003a B 4-9 1 2-4 16-40 14-28 0-2 1-2  12-33 12-22
@vrige silikatmineraler

2a 9 Si Na-Ca 001 B, 001 C, 004 B 13-30 2-3 0-5 55-72 0-1 0 0-2 7-11 0-2

2b 15 Si Ca 003a A, 003a B, 003a, C, 004 A 0-3 0 0-2 73-91 0-1 0-1 0 7-20 0-1

002 A, 002 C, 003b A, 003b B,

2c 22 Si Na-Al-Ca 003b C, 004 A, 004B 6-18 0-3 0-17 51-72 0-1 0-1 25 427 1-3
2d 1 Si Na-Al 004 B, 003a B 8-18 0 19-51  31-60 0 0-1 26 0-2 0-3
2e 17 Si Na-Al-K-Fe 002 B, 002 C, 004 C 3-9 0-2 8-15 60-71 0 0 4 1-3 5-9
2f 6 Si Ca-Al 003a A, 003a B, 003a C, 003b A  0-10 0-3 7-25 9-48 0-10 06 0-2 21-50 1-7

Andre mineraler og metaller >200 um
001 A, 001 B, 001 C, 002 C,

Kvarts 3 003a B, 003a C, 003b B, 004 A, 0-2 0 0 91-100 0-1 0-6 0 0-2 0-1
004 B
Jern 2 002 A, 003b A, 003b B 0 0 0-1 1-2 0 0-1 0 0-1 96-99 0-1
Kobber 0,05 003b A 0 0 0 15 2 1 0 1 0 82 0
001 A, 002 B, 002 C, 003a B,
Andre 1,56 003a C, 003b A, 003b C 3-28 0-11 0-23 32-65 0-1 0 0-10 0-42 0-15 0-3
Total 100
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24 % af matrixtyperne indeholder mindst 7 % aluminium og kan kendes fra matrix-typerne
med hgijt jernindhold ved at de er mgrkere. Som med den jernholdige matrix kan den alumi-
niumsrige matrix ogsa danne dendritter, hvilket ses i Figur 59c.

Matrix med hgit siliciumindhold har typisk faet sit hgje siliciumindhold pga. de mange inde-
slutninger af usmeltet kvarts. Dette ses fx tydeligt i Figur 59b. Disse udgegr 15 %.

6.5 Grundstofsammensaetning

Resultatet af de kemiske analyser for de 30 dagsprgver af slaggen er vist i Tabel 20. | tabel-
len ses middelveerdien for de malte grundstoffer, samt standardafvigelse, minimum- og mak-
simumveerdier. Ved sammenligning skiller grundstofindholdet i slaggen fra ARC’s WtE-an-
leeg sig ikke ud fra slagger fra andre anleeg, ligesom sammensaetningen af hovedelemen-
terne er pa forventede niveauer®. Standardafvigelsen indikerer, hvor heterogent grundstof-
ferne forekommer. Det ses, at der er veesentlig forskel pa grundstoffernes heterogenitet, hvil-
ket kan skyldes en eller flere af falgende arsager:
e Variationer i affaldets sammenseetning.
¢ ’Nugget-effekt’, hvor enkelte fragmenter i slaggen skaber ggede grundstofkoncen-
trationer for nogle praver, men ikke for andre, fordi forekomsten af fragmentet er sa
lavt, at det ikke altid vil forekomme i prgven. Guld er et eksempel pa nugget-effekt,
da guld i affaldet som oftest stammer fra smykker eller elektronik og derfor optrae-
der i guldpartikler og ikke i sammenblanding med grundstoffer i andre affaldstyper.
e Variationer i kornstgrrelsesfordelingen i det analyserede materiale. Dette er specielt
geeldende for tunge metaller, jf. afsnit 6.1 om kornstgrrelsesfordelingen i de 30
dagsprgver, hvor der blev konstateret stgrst variation for kornstgrrelser <2 mm.
Samtidig forventes en betydelig meengde af slaggens tunge metaller at befinde sig i
det finkornede materiale; dette diskuteres naermere i afsnit 9.3.3.
e \Varierende temperaturforhold og fugacitetsforhold i ovnen kan forarsage at nogle
metaller fordamper ud med rgggassen eller fglger slaggestrammen.

De ti grundstoffer med starst standardafvigelse er vist i Tabel 21. Feelles for dem er, at de
alle bruges i elektroniske produkter. Nogle af grundstofferne i tabellen, guld , cadmium, bly
og palladium, findes forhgijet i finfraktionen af slaggen (jf. vurdering i kapitel 9). De store
forskelle pa bismuth-(Bi)-vaerdierne kan, ud over forekomsten i elektronik, tilskrives at bis-
muth ogsa bruges i kosmetik, farvepigment og medicin; sidstnaevnte kan eventuelt stamme
fra klinisk risikoaffald, som ARC ogsa forbraender. Ligeledes kan kviksglvvariationen skyldes
tilstedeveerelsen af fluorescerende peerer, termometre og batterier. Feelles for disse anven-
delser er, at de allerede er udfaset eller er under udfasning. Platin og palladium anvendes
hovedsageligt i bilkatalysatorer, mens en mindre del findes i smykker, elektronik, kemikalier
og i materialer fra medicinalindustrien.

Grundstofferne med den stgrste standardafvigelse kan desuden potentielt anvendes som
indikatorer for specifikke affaldstyper under forudsaetning af, at affaldskilderne kan bestem-
mes.

Swww.iswa.org/index.php?elD=tx_iswaknowledgebase download&documentUid=4592
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Figur 59. (a) Glas-matrix med meget sméa dendritter (udsnit af billede 004 B, matrix 2c), (b)
matrix med hgit siliciumindhold som falge af talrige kvartskorn (udsnit af billede 003a A, matrix
2f), (c) dendritiske teksturer; til venstre aluminiumsrige dendritter; til hgjre jernrige dendritter
(udsnit af 002C, matrix 2e).
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Tabel 20. Gennemsnitlig totalkemi for analyse af slaggen for prgverne 567602 til 567631. Re-
sultater for hovedelementer (raekke 1-10), sporelementer (raekke 11-44) og sjeeldne jordartsme-

taller (reekke 45-61) ses. LOD: Lower limit of detection.

I ) A N N

2 CaO % 20 2,1 10 18 25
4 K20 % 1,1 0,11 10 0,8 1,3
6 MnO % 0,13 0,04 28 0,1 0,2
8 P20s % 0,81 0,17 20 0,32 1,1
10 TiO2 % 1,3 0,20 15 1,0 2,0
11 Ag ppm 3,2 1,2 37 1,8 7,1
12 As ppm 19 55 29 9,0 33
13 Au ppb 476 435 91 60 1.640
14 Ba ppm 1.500 346 23 1.112 2.908
15 Be ppm <1 LOD LOD LOD LOD
16 Bi ppm 1,8 1,0 53 0,80 5,7
17 Br ppm 7,3 2,4 33 2,5 14
18 Cd ppm 4,7 4,8 101 0,80 26
19 Co ppm 33 15 46 18 94
20 Cr ppm 428 62 14 290 550
21 Cs ppm 1,3 0,3 21 0,7 1,7
22 Cu ppm 1.903 409 21 1.120 2.830
23 Ga ppm 9,1 0,58 6 8,0 10,0
24 Ge ppm 0,6 0,08 14 0,50 0,70
25 Hf ppm 5,0 0,93 19 3,3 8,8
26 Hg ppb 31 35 112 6,0 117
27 Li ppm 24 4,3 18 17 41
28 Mo ppm 8,5 1,7 20 6,00 12
29 Nb ppm 9,5 1,6 17 8,20 17
30 Ni ppm 100 27 27 60 200
31 Pb ppm 978 1.289 132 470 7.720
32 Pd ppb 74 135 184 9,00 617
33 Pt ppb 44 32 74 5,00 137
34 Rb ppm 29 3,7 13 23 37
35 Sh ppm 42 10 25 26 65
36 Sn ppm 146 37 25 74 263
37 Sr ppm 460 38 8 402 586
38 Ta ppm 2,1 3,1 149 0,89 18
39 Th ppm 0,33 0,03 9 0,3 0,4
40 Th ppm 4,0 0,39 10 3,17 4,85
41 Ti ppm <0,05 LOD LOD LOD LOD
42 U ppm 1,5 0,11 7 1,28 1,77
43 Vv ppm 60 8,7 15 46 82
44 "W ppm 6,3 8,7 138 1,80 46
45 Zn ppm 3.055 654 21 2.120 4.520
46 Zr ppm 225 35 15 150 338
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Raekke Kemisk ’ Enhed Midde] Stlandard Standard Mini- Maksi-
nr. betegn. veerdi afvigelse (x) | afvigelse (£ %) mum mum
a7 Ce ppm 38 6,1 16 29 58
48 Dy ppm 1,8 0,19 10 15 2,2
49 Er ppm 1,0 0,11 11 0,78 1,2
50 Eu ppm 0,6 0,05 9 0,51 0,74
51 Gd ppm 2,1 0,15 7 1,7 2,3
52 Ho ppm 0,3 0,04 12 0,27 0,44
53 La ppm 20 6,3 31 16 50
54 Lu ppm 0,2 0,01 9 0,11 0,18
55 Nd ppm 14 1,9 14 11 20
56 Pr ppm 4,1 0,8 19 2,90 6,27
57 Sc ppm 3,1 0,43 14 2,00 4,00
58 Sm ppm 2,2 0,17 8 1,82 2,43
59 Tm ppm 0,15 0,02 11 0,1 0,2
60 Y ppm 14 29 21 11 24
61 Yb ppm 0,97 0,09 10 0,70 1,11
Middelstandardafvigelse 32 %

Tabel 21. Gennemsnitligt grundstofindhold i slaggen for prgverne 567602 til 567631. De ti

grundstoffer med hgjest standardafvigelse i % ses. Uddrag fra Tabel 20.

Middel Standard Standard
veerdi afvigelse () | afvigelse (x %)

Kemisk
betegnelse

Maksi-
mum

Pd ppb 74 135 184 9,00 617
Ta ppm 2,1 3,1 149 0,89 18
W ppm 6,3 8,7 138 1,80 46
Pb ppm 978 1.289 132 470 7.720
Hg ppb 31 35 112 6,0 117
Cd ppm 4,7 4,8 101 0,80 26
Au ppb 476 435 91 60 1.640
Pt ppb 44 32 74 5,00 137
In ppm 0,2 0,12 62 0,10 0,40
Bi ppm 1,8 1,0 53 0,80 5,7

6.5.1 Kemiske korrelationer

Viden om hvordan slaggens grundstoffer korrelerer indbyrdes hen over prgvetagningsperio-
den kan bidrage til en gget forstaelse af, hvordan grundstofferne er bundet/associeret i slag-
gen, og kan dermed omseettes til optimering og malretning af genanvendelsesmetoderne.
Principielt kan viden om grundstoffernes korrelationer ogsa bidrage til en forstaelse af, hvilke
materialetyper og affaldskilder der er arsag til grundstofvariationerne i slaggen. Denne viden
vil kunne muligggre en malrettet forhindring af specifikke affaldstyper; enten for at gge gen-
anvendelsen af den pageeldende affaldstype via indsamlingsordninger eller for at forhindre
en eventuel forringelse eller forurening af slagge-ressourcen og/eller de gvrige biprodukter
fra affaldsforbreendingen.

Konkret er det undersggt om de 30 dagspraver af slaggen kan bruges til at bibringe denne
viden. Dette er gjort ved at udfgre korrelationsanalyse for alle parvise korrelationer af de
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analyserede grundstoffer. Grundstoffernes korrelationskoefficient (r) for hver kombinations-
mulighed er beregnet og ses i Figur 60. Grundstofferne i Figur 60 er rangeret efter kalcium-
oxid (CaO), da tendensen er, at de fleste grundstoffer i en eller anden udstraekning udviser
positiv eller negativ korrelation med kalcium.

| afsnittene nedenfor vurderes korrelationerne, og om de kan bibringe til et nyt vidensniveau,
men hovedkonklusionerne er:

e De fleste grundstoffer er pavirket af en 'Si-Ca-tendens’ og en raekke observationer
(se afsnittet om Si-Ca-tendensen nedenfor) peger pa, at Si-Ca-tendensen skyldes
en kombination af, at andelen af den fine fraktion varierer meget i prgverne (jf. sig-
teanalysen), og at grundstofsammensaetningen i finfraktionen adskiller sig signifi-
kant fra grovfraktionen. Si-Ca-tendensen er altsa et udtryk for en fraktionering af
slaggen pa bandet, hvorfra der er pravetaget.

e Konsekvensen af Si-Ca-tendensen er, at den slgrer de forventede korrelationer fra
variationer i affaldskilder, smelteprodukter og slagge/flyveaske-ratio. Si-Ca-tenden-
sen kan antageligt undgas ved en ny prgvetagning, hvor man udtager en starre
pregvemaengde og derved reducerer fraktionsstgrrelses-variationen eller ved at man
kun analyserer finfraktionen. Derved vil en bedre tolkning veere mulig.

e Mange af de positive korrelationer, som ikke skyldes Si-Ca-tendensen, kan henfg-
res til grundstoffernes typiske anvendelsesformer i legeringer, elektroniske kompo-
nenter og kemiske stoffer (Tabel 22); dette var forhabningen med analysen. Der er
dog behov for at underbygge denne identifikation af affaldskilder med flere identifi-
kationsmetoder for at sikre, at de identificerede affaldskilder er korrekte, og at kor-
relationerne skyldes de korrekte arsager; henholdsvis om de skyldes variationer i
affaldskilder, slaggesmelteprodukter og slagge/flyveaske-ratio.

¢ Nogle af de positive korrelationer, som ikke umiddelbart kan forklares ved affaldsty-
per, kan forklares ved, at de er grundstoffer med lignende egenskaber, og som un-
der metallurgiske forhold formentlig har tendens til at reagere pa samme made og
dermed ende i samme smeltefragmenter.

e Mange af de negative korrelationer, som ligger uden for Si-Ca-tendensen, kan
umiddelbart ikke forklares.

Si-Ca-tendensen - stagrrelsesfraktionering af slaggen

Den mest dominerende korrelation er den negative korrelation mellem silicium og kalcium,
og det fremgar, at mange af grundstofferne i forskellig grad korrelerer med disse to grund-
stoffer.

Pa baggrund af nedenstdende observationer konkluderer vi, at de negative korrelationer der
i dette kapitel benaevnes Si-Ca-tendensen ma tilskrives de stgrrelsesmaessige variationer i
prgverne:

1. Afresultaterne praesenteretiafsnit 6.2 ses det, at grundstofsammensaetningen i slag-
gens 2-63 mm fragmenter varierer med kornstgrrelsen (Figur 35) og det fremgar af
denne figur, at der er en tendens til, at de tungere metaller (ikke-magnetiske metaller)
er koncentreret mod mindre kornstgrrelser. Sigteanalysen (Figur 32) viser endvidere,
at der for 0-2 mm stgrrelsesfraktionens andel af slaggen er en signifikant stgrre vari-
ans sammenlignet med slaggens gvrige gennemfaldsstarrelser.
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2. De metaller som kalcium korrelerer staerkest med ma forventes at befinde sig i slag-
gens finkornede del af de arsager, som er uddybet i nedenstaende punkter. Det dre-
jer sig om zink, kobber, molybdaen, tin og titanium:

o Zink og kobber har tendens til at findes i de finkornede fraktioner, som det
fremgar af karakteriseringen af fragmentsammensaetningen i 2-63 mm frak-
tionen (afsnit 6.2). Fragmentkarakteriseringen viste ogs4, at zink og kobber
ofte findes i samme fragmenter, og derfor bgr have en positiv kemisk korre-
lation, hvilket ogsa er tilfseldet.

o Molybdzen anvendes fortrinsvist i stal og en mindre del anvendes i kemiske
forbindelser, hovedsageligt i elektroniske komponenter og applikationer.
Molybdzen blev ikke registreret ved XRF-analyse af stal-fragmenter i slag-
gens grovkornede fraktion (2-63 mm), hvorfor molybdeaen ma antages at
veere tilstede i 0-2 mm slaggefraktioner. Molybdaen er et meget inert materi-
ale, som ikke reagerer med vand eller oxygen ved stuetemperatur. Det har
ogsa en hgj densitet (10,28 g/cm3) og et hgjt smeltepunkt (2.623 °C). Hvis
molybdeen optreeder pa stevform, er det derfor sandsynligt, at det isger vil
veere koncentreret i slaggens finkornede fraktioner og ikke i flyveasken.

o Tin anvendes primaert som loddetin og har en hgj densitet, og ma derfor for-
ventes at optreede i slaggens finkornede fraktioner.

o Titanium anvendes hyppigt pa oxidform som pigment i plast. Som falge af
forbraendingen af plast forventes titaniumoxid at optreede i flyveasken. Tita-
niumoxid har en relativ hgj densitet (4,23 g/cm?) og har tendens til at ud-
faelde tidligt i processen (omtales i kapitel 6 i forbindelse med flyveasken);
derfor er det sandsynligt at titaniumoxid isaer er koncentreret i de finkornede
slaggefraktioner.

3. Si/Ca-forholdet er hgjere i flyveasken end i slaggen, henholdsvis Si (13 %)/Ca (23
%) i flyveasken og Si (48 %)/Ca (20 %) i slaggen. Hvis slaggens finkornede materiale
minder om flyveaskens sammenszetning, sa kan det vaere en forklaring pa Si-Ca-
tendensen.

Mulige affaldskilder og/eller smelteprodukter

Mange grundstofpar har korrelationer der ligger uden for Si-Ca-tendensen. Disse kan derfor
ikke forklares med stgrrelsesfraktionering af slaggen forud for prgvetagning. To forklaringer
pa disse korrelationer kan i stedet veere: (i) varierende tilstedeveerelse af affaldskilder med
unikke grundstofsammensaetninger, og/eller (ii) varierende forhold i ovnen, som bevirker at
grundstofindholdet i slaggens finfraktion varierer i forhold til flyveasken. En kombination af
disse to forklaringer vurderes sandsynlig, og det er umiddelbart ikke muligt at identificere
preecist hvilke korrelationer, der haenger sammen med hvilke af de to arsager.

Ved at matche korrelerende grundstofpar med deres typiske anvendelsesformal kan nogle
mulige affaldskilder identificeres. Resultatet af dette litteraturstudie er vist i Tabel 22. Det
samlede billede af affaldskilder virker plausibelt, men der er behov for kryds-verificering af
resultatet. Dette kan eventuelt ggres ved beregning af affaldsmaengder ud fra variansen og
sammenligning med tidligere affaldsundersggelser og med slaggekarakteriseringen.
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Korrelationsmatrix som viser korrelationskoefficient (Pearson) for grundstofvariationernes parvise korrelation. Sorteret efter CaO. Be og Ti er und-
taget. Grgn farve: positiv veerdi (positiv korrelation), hvid farve: veerdi ved 0 (ingen korrelation), rgd farve: negativ veerdi (negativ korrelation).



Tabel 22. Mulige affaldskilder som forklarer de parvise grundstofkorrelationer. Korrelationsko-
efficienter (r) starre end 30 % er vurderet; et udvalg af disse er vist i tabellen.

Affaldskilde Korrelation |

Almindelige ’strukturelle’ materieler

Rustfrit stal (Cr-legeret stal): Cr:Fe (r=58 %)

Nb-legeret rustfrit stal Nb:Cr (r=54 %), Nb:Fe (r=33 %)
Ti-legeret aluminium Ti:Al (r=47 %)

Messing Zn:Cu (r=36 %)

Specielle ’strukturelle’ materialer

Aluminium legeret med Cr Al:Cr (r=60 %)

Nb-Ti-Al legeringer Nb:Al (r=50%), Nb:Ti (r= 47%)
Krom legeret med yttrium Y:Cr (r=47 %)

Elektroniske komponenter og kemiske stoffer

Halvlederkontaktflader (Au-Ge legering) Au:Ge (r=70 %)
Halvledermaterialer (fx GaGe, GaAs) Ga:Ge (r=57 %)
Flammehaemmer (antimon-triborid) Sh:Br (r=52 %)

Guldbelagte smykker og elektriske kredslgb Cd:Au (r=47 %), Cu:Au (r=29 %)
Pd og Pt har ofte samme anvendelser Pd:Pt (r=45 %)

"Gamle” lysstofrgr (fosforescens) Sh:Mn (r=44 %)

LCD skeerme (sakaldt ITO-coating-materiale) In:Sn (R=40 %)

Laptops (Al-karosseri og loddetin) Al:Sn (r=40 %)

Permanente magneter (alnico-typen) Al:Ni (r=36 %), Co:Ni (19 %), Al:Co (R=18 %)
Alkali-batterier (Zn og Mn) Zn:Mn (r=35 %)

Dannelsen af smelteprodukter kan muligvis forklare nogle af de korrelationer der umiddelbart
ikke kan forklares ved grundstofsammensaetninger i affaldskilder. Grundstoffer med lignende
egenskaber vil formentlig, under metallurgiske forhold, have tendens til reagere pa samme
made og ende i samme smeltefragmenter. Grundstoffer med lavt smeltepunkt, men hgit ko-
gepunkt, kunne veere kandidater til disse smelteprodukter (smeltepunkt/kogepunkt), eksem-
pelvis Al (660 °C/2.470 °C), Pb (328 °C/1.750 °C), Sn (232 °C/2.602 °C), Ge (938 °C/2.833
°C) og Ga (30 °C/2.400 °C). Mange af disse metallers korrelationer matcher i gvrigt metal-
hjulet som ses i Figur 74 og diskuteres i kapitel 9. Man skal dog veere forsigtig med at an-
vende grundstoffernes smelte- og kogepunkter som forklaring, da mange grundstoffer op-
treeder som legeringer i materialer, der har helt andre smelte- og kogepunkter.

@vrige observationer
Korrelationerne for guld og de sjeeldne jordartsmetaller (REE) afviger fra det forventede, men
afvigelserne kan forklares pé fglgende made:

e Guld: Der blev ikke fundet guld i de fragmenter som blev malt med XRF, dvs. >2
mm, hvorfor guld ma formodes at forekomme i finere materiale. Guld korrelerer dog
ikke med Si-Ca-tendensen, jf. Figur 60. Dette kan forklares ved nugget-effekt, som
betyder, at guldvariationen er stor og derfor nedtoner Si-Ca-tendensen. Ifglge be-
regningen korrelerer guld dog med nogle grundstoffer, navnligt Cu, Ti, Ge, Cd, P,
Sn, Ag, Pt og Pb. Guld i slaggen stammer formentlig fra elektroniske produkter,
men kan ogsa stamme fra smykker og guldbelagte prydgenstande, som er endt i
affaldet.
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e REE: De fleste af de sjeeldne jordartsmetaller korrelerer positivt med silicium. Dette
indikerer, at de overvejende optraeder som et naturligt baggrundsniveau i de uforar-
bejdede mineralske affaldstyper i slaggens grovfraktion (fx sten, grus, byggemateri-
aler og keramiske materialer). Kun et enkelt af de sjeeldne jordartsmetaller afviger
fra dette billede, nemlig yttrium, der i stedet har en svag negativ korrelation med si-
licium og tilsvarende positiv korrelation med kalcium.

6.6 Mineralogi (0-2 mm)

For at kunne analysere slaggens 0-2 mm fragmenter i SEM’en blev slaggen sigtet. Ved sigt-
ningen blev der observeret 'sammenklumpning’ af partikler. Dette feenomen kan pavirke re-
gistreringen af enkeltkorn ved den automatiske CC-SEM-analyse; korn der optreeder teet
sammen, vil blive registreret som ét korn. For at minimere risikoen for dette kan man meka-
nisk bearbejde kornene for at lgsrive kornene fra sammenklumpningen. Trods den mekani-
ske bearbejdning var kornene i prgven for teetsiddende, fordi koncentrationen af korn i den
stgbte epoxy-prave var for hgj. Dermed var det ikke muligt at foretage en automatiseret korn-
genkendelse og analyse (med CC-SEM).

| stedet blev der forsggsvis foretaget en automatiseret kortleegning af et omrade 4 ca. 4 x 6
mm:; dels med BSE (Figur 61) og med EDS. Efterfglgende blev BSE-billedet farvelagt med
EDS-malingerne ud fra en grundstofsammensaetningsmaessig kategorisering af EDS-male-
punkterne (Figur 62) udi mineraltyper. Kategoriseringen er forsggsvis for at vise anvendelig-
heden af kortlaeegningsteknikken. Mineralogiprogrammet kan endvidere kvantificere det pro-
centvise overfladeareal af hver kategori, saledes at det samlede indhold af bestemte mine-
raler kan bestemmes.

Ved bade CC-SEM og den viste form for mineralkortlaegning gaelder det, at der skal opstilles
en kategorisering af EDS-data, hvor intervaller af grundstofindhold skal defineres. Det er i
denne forbindelse ngdvendigt at udvikle forskellige grupperings-set-ups til forskellige formal:
Eksempelvis kan det i én sammenhaeng vaere interessant at kende alle de forbindelser guld
indgar i, mens det i en anden sammenhaeng kan veere interessant at vide, hvilke forbindelser
tungmetallerne danner. Denne malrettede udvikling af softwaren udestar, men det forelgbige
resultat viser, at det i hvert fald kan lade sig ggre at udfere automatiseret kortleegning og
kvantificering af mineraltyper og beskrive, hvordan grundstofferne er bundet i slaggens frag-
menter.
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Figur 61. BSE-billede af slaggekorn, starrelse ca. 4 x 6 mm. Prgvemateriale: Kompositprgve
af 30 dages slaggepraver, fraktion 250-500 pm.

Det ses af Figur 62, at fragmenterne mineralogisk set er meget forskelligartede; der er bade
magnetitter, forskellige typer af glas, kalcitter og gips, mens nogle af de uklassificerede mi-
neraler muligvis er zinkoxider.
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Figur 62. BSE-billede af slagge, starrelse ca. 4 x 6 mm, overlagt med mineralogisk kortlaegning
fra EDS-scanning. Prgvemateriale: Kompositprgve af 30 dages slaggeprgver, fraktion 250-500

pm.
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7. Karakteriseringen af flyveasken

Som led i Urban-X-projektet indgik ogsa en karakterisering af flyveaskens kemiske sammen-
saetning og tidsmaessige variation.

Sammenfattende viser resultatet, at de observerede kemiske variationer ikke skyldes varia-
tioner i affaldet, som farst antaget, og derfor ikke kan anvendes til fingerprinting, dvs. identi-
fikation af affaldstyper og ej heller kan anvendes til at beskrive flyveaskens varierende res-
sourcepotentiale. | stedet skyldes de observerede kemiske variationer, at maden hvormed
flyveasken udfeelder pa anleegget resulterer i en periodevis kemisk opdeling af flyveasken.
Signifikansen af denne konklusion diskuteres naermere i kapitel 9, men helt grundlaeggende
bestar den i, at flyveasken har et markant gget ressourcepotentiale, nar flyveaskestrammene
betragtes individuelt.

7.1 Totalkemi og varians

Resultatet af de kemiske analyser for de 30 dagsprever af flyveasken ses i Tabel 23. | tabel-
len ses middelveerdien for de malte grundstoffer, samt standardafvigelse, minimum- og mak-
simumveerdier. Flyveasken skiller sig umiddelbart ikke ud fra flyveasker fra andre kommunale
affaldsforbraendinger, navnlig er sammensaetningen af hovedelementerne pa forventede ni-
veauer.

Standardafvigelsen (SD) indikerer, hvor heterogent grundstofferne forekommer. Ved sam-
menligning af det gennemsnitlige SD-niveau for flyveasken (Tabel 23) med det gennemsnit-
lige SD-niveau for slaggen (Tabel 20) ses, at det gennemsnitlige SD-niveau er lige sa hgijt
for flyveasken som for slaggen, hvilket ikke var forventet, da flyveasken udseettes for en
opblanding i r@ggassen, og i det hele taget bestar af meget fine partikler i modsaetning til
slaggen, som bestar af stgrre fragmenter. Derudover er der indsamlet rigeligt af flyveasken
ved den valgte prgvetagningsmetode (omkring 200 g pr. pr@ve), hvilket skulle sgge homoge-
niteten sammenlignet med prgvetagningen af slagge. Umiddelbart kan falgende tre arsager
veere skyld i det hgje varians-niveau for flyveaskens grundstofindhold:
1. Variationer i affaldets sammensaetning.
2. Udfeeldning af flere typer flyveaske fra forskellige trin i forbindelse med flyveaske-
udfeeldningen, der senere er heterogent blandet pa bandet.
3. Varierende temperaturforhold i ovnen pavirker om nogle metaller bliver luftbaren og
beveaeger sig med rgggassen eller fglger slaggestrammen.

Det vurderes dog, at den primaere arsag til variationerne skyldes én arsag, nemlig punkt 2,
dvs. at flere typer flyveaske udfeelder fra flere forskellige trin i raggasanleegget (se afsnit 7.2).

De ti grundstoffer med starst standardafvigelse ses i Tabel 24. Det er de grundstoffer som

varierer mest i slaggeprgverne, og de er i udgangspunktet interessante, fordi de potentielt
stammer fra specielle affaldskilder eller fordi de er seerligt falsomme over for eendringer i
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forbreendingsforholdene. | dette tilfeelde er standardafvigelserne dog et udtryk for den hete-
rogene udfeeldning af flyveasken (jf. punkt 2 ovenfor) og er derfor som sadan ikke et interes-
sant resultat.

Tabel 23. Gennemsnitlig totalkemi for analyse af flyveasken for proverne 567602 til 567631.
Resultater for hovedelementer (raekke 1-11), sporelementer (reekke 12-46) og sjeeldne jordarts-
metaller (reekke 47-62) ses. LOD: Lower limit of detection.

NI Kemisk Midde_l St_andard S_tandard Minimum Maksi-
betegn. veerdi afvigelse (z) | afvigelse (£ %) mum
1 Al203 % 4,4 1,212 28 2,10 6,80
2 CaO % 23 5,549 24 10 32
g Fe203(T) % 1.3 0,193 15 0,89 1,74
4 K20 % 7,4 2,160 29 4,08 13
5 MgO % 1,9 0,402 21 1,07 2,57
6 MnO % 0,1 0,012 15 0,05 0,10
7 Na20 % 9,0 2,284 25 5,11 14
8 P20s % 11 0,210 18 0,58 1,52
9 SiO2 % 13 2,965 24 7,73 19
10 TiO2 % 1,2 0,304 25 0,52 1,70
11 Zn % 3,5 1,2 34 1,7 7,2
12 Ag ppm 11 51 45 4,00 24
13 As ppm 299 141 47 126 751
14 Au ppb 334 76 23 225 597
15 Ba ppm 1045 173 17 686 1283
16 Be ppm <1 LOD LOD LOD LOD
17 Bi ppm 12 4,2 36 6,40 22
18 Br ppm 842 109 13 542 961
19 Cd ppm 297 151 51 111 672
20 Co ppm 13 1,8 14 10 16
21 Cr ppm 418 65 16 310 550
22 Cs ppm 4,3 2,5 58 1,00 14
23 Cu ppm 1186 278 23 830 1960
24 Ga ppm 13 3,91 30 9,00 29
25 Ge ppm 3,0 1,5 51 1,40 8,30
26 Hf ppm 2,2 0,67 31 0,90 3,70
27 Hg ppb 27 23 88 6,00 104
28 In ppm 1.3 0,46 35 0,70 2,30
29 Li ppm 35 8,41 24 22 58
30 Mo ppm 13 1,3 10 9,00 15
31 Nb ppm 6,9 1,8 26 2,90 10
32 Ni ppm 49 5,8 12 40 60
33 Pb ppm 4833* 1789 37 1860 >10000
34 Pd ppb 40 51 127 14 209
35 Pt ppb 94 52 55 36 250
36 Rb ppm 135 63 47 52 359
37 Sn % 0,1 0,0 30 0,06 0,21
38 Sb % 0,17 0,07 42 0,07 0,36
39 Sr ppm 410 91 22 195 553
40 Ta ppm 1,0 0,5 55 0,13 2,63
41 Th ppm 2,0 0,5 25 0,99 2,98
42 TI ppm 0,13 0,1 42 0,06 0,29
*Datapunktet >10.000 ppm’ er ved beregning af middelveerdi inkluderet som 10.000 ppm
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42 u ppm 0,86 0,2 23 0,47 1,20
45 w ppm 5,5 1,3 24 3,30 8,40
48 Dy ppm 0,8 0,20 24 0,45 1,25
50 Eu ppm 0,4 0,09 22 0,21 0,50
52 Ho ppm 0,2 0,04 25 0,08 0,23
54 Lu ppm 0,07 0,02 25 0,04 0,11
56 Pr ppm 1,7 0,40 23 0,94 2,4
58 Sm ppm 11 0,2 22 0,58 1,61
60 Tb ppm 0,15 0,04 24 0,08 0,22
62 Yb ppm 0,46 0,12 25 0,25 0,70
Middelstandardafvigelse 32%

Tabel 24. Gennemsnitlig totalkemi for analyse af flyveasken for prgverne 567602 til 567631.

De ti grundstoffer med stgrste standardafvigelse i % er vist (uddrag fra Tabel 23).

Kemisk Enhed Midde_l St_andard S_tandard Mini- Maksimum
betegnelse veerdi afvigelse () | afvigelse (£ %) mum
Pd ppb 40 51 127 14 209
Hg ppb 27 23 88 6,00 104
Cs ppm 4,3 2,5 58 1,00 14
Pt ppb 94 52 55 36 250
Ta ppm 1,0 0,5 55 0,13 2,63
Cd ppm 297 151 51 111 672
Ge ppm 3,0 1,5 51 1,40 8,30
As ppm 299 141 47 126 751
Rb ppm 135 63 47 52 359
Ag ppm 11 51 45 4,00 24

7.2 Kemiske korrelationer

Det var forventet, at prgvetagningen ville give flyveaskeprgver som repraesenterede den
dannede flyveaske fra forbreendingen. Ved gennemgang af resultaterne for kemien i flyve-
askepraverne blev der dog fundet to kraftige indikationer p3, at det ikke er tilfeeldet:

e Over halvdelen af de malte grundstoffer viser hgj korrelation med hinanden hen over
de 30 dage. Her vil man forvente, at kun nogle af grundstofferne vil udvise hgj korre-
lation, iseer fordi grundstofniveauerne i flyveasken forventes at ligge nogenlunde sta-
bilt, idet variationer i kemien jeevnes ud ved opblanding i siloen og ved forbreendings-
processen.
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e Ved vurderingen af parvise korrelationer observeres der mange negative korrelatio-
ner mellem forskellige grundstoffer i flyveasken (svarende til en negativ korrelations-
koefficient (r)). Disse er markeret med rgdt i korrelationsdiagrammerne i Figur 63 og
Figur 64. Det betyder, at nogle grundstoffer udelukker hinandens tilstedeveerelse i
flyveasken. Umiddelbart kan denne observation ikke forklares ved affaldssammen-
saetningen, da affaldet opblandes med grab i siloen. Hvis forklaringen skulle ligge i
varierende flyveaske/slagge-ratio ville man se de samme grundstoffer korrelere i fly-
veasken som i slaggen, hvilket ikke er tilfeeldet.

Konklusionen er derfor, at der sandsynligvis sker en separation af flyveasken efter forbreen-
dingen, som bevirker, at der opstar en kemisk heterogenitet pa flyveaskebandet. Denne mu-
lighed er undersagt neermere ved at se pa anleeggets opbygning.

| anleegget er der i princippet fem steder, hvor flyveaske udfeeldes for til sidst at ende pa det
samme transportband. Praverne til dette projekt er indsamlet fra transportbandet. De fem
steder er:
#1) Flyveaske udfeeldes fra rummet omkring kedlen; her er raggastemperaturen fra
omkring 800 °C til 500 °C. Her sker der en nogenlunde kontinuerlig udtagning af fly-
veasken til bandet. Vi kender ikke denne askemaengde, men som diskuteres naer-
mere i kapitel 9, vurderes den at udggre omkring 60 % af flyveasken.
#2-5) Efterfglgende udtages asken med fire elfiltre ved en lavere temperatur. Elfil-
trene tiltreekker alle partikler ved hjeelp af statisk elektricitet og hvert 10. minut eller
oftere, alt efter behovet, bankes flyveasken af, sdledes at der sker en periodevis
deponering til transportbandet. Der kommer antageligt mest flyveaske fra det fgrste
elfilter, derefter mindre og ved det sidste meget lidt.
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Figur 63. Korrelationsmatrix som viser korrelationskoefficienten (Pearson) beregnet for alle
grundstoffer i flyveasken. Tilfeeldig rangering efter zink. Grgn farve: positiv veerdi (positiv korre-
lation), hvid farve: veerdi ved 0 (ingen korrelation), rgd farve: negativ veerdi (negativ korrelation).
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Det betyder i praksis, at det varierer fra hvilket udtag flyveasken pa bandet stammer, og at
de fysiske forhold ved hver udfeeldningstrin er meget forskellige, szerligt nar aske fra kedel-
kammeret (flyveaske udfeeldet ved fijernvarmekedlen) sammenlignes med elffilteret.

Navnlig virker det meget sandsynligt at stgrre partikler udfeelder ved kedlen (det farste ud-
tag), mens mindre partikler udfeeldes ved elfileret, der som bekendt tvinger en udfaeldning af
partikler ved hjeelp af statisk elektricitet. Dette kan forklare, hvorfor et hgjt antal grundstoffer
udviser korrelation med hinanden, samt hvorfor nogle grundstoffer udviser negativ korrela-
tion. Derudover har rgggashastigheden ogsa betydning.

Ved at arrangere grundstofferne efter zink og titanium, som er de to grundstoffer, der udviser
den starste negative korrelation, opnas en velordnet distribution (se Figur 63 og Figur 64).
Det ses tydeligt af denne type diagram, hvilke grundstoffer der er associeret med den be-
stemte type flyveaske. Disse veerdier diskuteres yderligere i kapitel 9.
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At korrelationerne er signifikante er visualiseret i variationsdiagrammer for udvalgte dataseet.
| Figur 65 ses korrelationer for de seks grundstoffer med de stgrste negative korrelationer, i
Figur 66 ses de seks grundstoffer med de stagrste positive korrelationer med titanium/titani-
umoxid, mens der i Figur 67 ses de seks grundstoffer med de stgrste positive korrelationer
med zink.
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Figur 64. Korrelationsmatrix som viser korrelationskoefficienten (Pearson) beregnet for alle
grundstoffer i flyveasken. Rangeret efter titanium. Grgn farve: positiv veerdi (positiv korrelation),
hvid farve: veerdi ved 0 (ingen korrelation), rad farve: negativ veerdi (negativ korrelation).
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8. Numerisk model for affaldssammensaetningen

Sammenseetningen af bade husholdnings- og industriaffald er dynamisk og reflekterer ars-
tidsvariationer, geografiske forskelle og set over lange tidsperioder ogsa eendringer i forbru-
germgnstre og produktmaterialer. Affaldets sammensaetning er bestemmende for bade
breendveerdien og den kemiske sammensaetning af slagge og flyveaske — og dermed for
rastofpotentialet i disse to rastofstramme fra forbreendingsanleeg.

Mere viden om affaldets sammenseetning er vigtig for at:
e Sikre en optimal drift af forbraendingsanleegget.
e Kunne optimere udnyttelsen af slaggernes og flyveaskens indhold af rastoffer.
e Kunne malrette kildesortering og derigennem gge mulighederne for genanven-
delse.

Det er pa denne baggrund at ARC, som tidligere naevnt, med ars mellemrum gennemfarer
affaldsanalyser pa dele af det indsamlede affald. Affaldsanalysen udfgres som en manuel
sortering i henhold til en standardklassificering. Sadanne analyser er udfordret pa repraesen-
tativitet og pris, da affaldssammensaetningen som naevnt varierer fra indsamlingsomrade til
indsamlingsomrade og varierer over tid samtidig med, at metoden ikke inkluderer erhvervs-
affald og treeaffald, som ARC ogsa forbraender. Som led i Urban-X-projektet er der derfor
udviklet en numerisk model, som pa basis af slaggernes og flyveaskens kemiske sammen-
saetning, kan estimere de mest sandsynlige affaldsfraktioner. Principperne i denne model
beskrives nedenfor.

8.1 Metodeovervejelser

Der er behov for metoder til bestemmelse af, hvilke affaldstyper der ligger til grund for den
kemiske sammenseetning i den resulterede slagge og flyveaske. Metoden skal ggre det mu-
ligt at sige noget om de oprindelige affaldssammensaetninger ud fra de méalte sammenszet-
ninger i slagge og flyveaske.

Nedenfor gennemgas tre simple og tre komplekse metodiske scenarier, der vil kunne bruges
til beregning af de oprindelige affaldssammensaetninger. | Figur 68 ses en simpel skitse over
princippet for beregning af affaldssammenseetning.

Simple metodiske tilgange til manuel identifikation

Affaldstypisk kemisk sammenseetning

Teoretisk er det muligt at identificere grundstoffer, som er unikke for forskellige affaldstyper
og anvende denne sammensaetning til at foretage en overordnet vurdering af affaldssam-
menseetningen. Eksempelvis indeholder elektronikaffald relativt meget guld, sglv og palla-
dium sammenlignet med de @vrige fraktioner, sa et hgijt indhold af disse metaller i slagge og
flyveaske vil kunne tilskrives en hgj andel af elektronikaffald. Pa tilsvarende méade er alumi-
nium i husholdningsaffaldet iseer relateret til emballage, mens krom er relateret til trykim-
preegneret tree og rustfrit stal. | praksis vil en del affaldstyper dog indeholde mange af de
samme grundstoffer, hvilket vanskeliggar denne tilgang. Derudover er der affaldstyper, som
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det vil veere sveert at adskille kemisk, fx pap og papir samt forskellige typer af byggemateri-
aler.

Absolutte maksimalveerdier for affaldstyper

Den maksimale kemiske koncentration af hver affaldstype kan beregnes ud fra den anta-
gelse, at veerdien ikke kan overskride de koncentrationer, der er malt i slaggen/flyveasken.
Et eksempel pa dette er, at aluminiumsaffald maksimalt kan udgare 0-2 %, papir og pap 0-
35 % af affaldets sammenseaetning, da det er de maksimale maengder, der afbreendes. Me-
toden indskreenker feltet og vil reducere beregningsmaengden for en given beregningsme-
tode, men vil i sig selv ikke give et brugbart resultat.

Forventede affaldssammenseetninger

Der kan anleegges en top-down-tilgang, hvor der tages udgangspunkt i nogle antagelser om
affaldssammensaetningen. Pa dette grundlag beregnes variationer over affaldssammensaet-
ningen, eksempelvis +20 % for hver affaldstype, hvorefter den sammenseetning, der ved be-
regning giver en grundstofprofil, som er teettest pa det malte, vurderes at udgare det bedste
match (bedste bud pa affaldssammensaetningen). Er der stor usikkerhed om ’baseline’, altsa
om forventningen til affaldssammensaetningen, kan minimum- og maksimumveerdier baseret
pa baseline, fx + 50 %, for hver affaldstype anvendes.

Komplekse metodiske scenarier til automatisk identifikation

Automatisk kombinatorik

Computerkraft udnyttes til automatisk beregning af tusindvis af forskellige kombinationer af
affaldssammensaetninger og deres resulterende samlede grundstofprofil. Efterfalgende iden-
tificeres den eller de grundstofprofiler, som er teettest pa det malte resultatet. Denne metode
har to udfordringer: (i) det vil kreeve stor computerkraft, da antallet af affaldstyper og grund-
stoffer som medtages kraever eksponentielt flere beregninger for at opna samme repraesen-
tative beregning; og (ii) det vil veere tilfaeldigt, hvor godt et match der genereres, og der vil
sandsynligvis ikke opnas et perfekt match. Metoden har dog den fordel, at safremt der er
flere mulige lgsninger, vil disse identificeres, da metoden som udgangspunkt regner pa alle
kombinationer af affaldssammensaetninger.

Automatisk bedst matchende iteration

Som alternativ til Automatisk kombinatorik-metoden, hvor der startes med omfattende bereg-
ninger, kan der her eksempelvis beregnes pa 20 forskellige kombinationer, hvorefter man
udveelger den kombination, som passer bedst med grundstofprofilet; dernaest beregnes 20
nye kombinationer varierende med +20 % af den udvalgte affaldssammensaetning. Anden
gang veelges igen den bedst matchende lgsning, hvorefter 20 nye kombinationer beregnes,
denne gang med kombinationer teettere pa den udvalgte affaldssammensaetning, fx varie-
rende +5 %. For hver gang der beregnes 20 kombinationer kommer man saledes teettere og
teettere pa et 'forventet korrekt’ resultat. Metodens fordel er, at der potentielt kan beregnes
en lgsning. Det er dog ikke sikkert, at en eksakt Igsning bliver fundet, da 'den bedst mulige
kombination’ i et ’kombinationsomrade’ ikke ngdvendigvis er en eksakt lgsning, der matcher
med de malte grundstofveerdier.

Ved at automatisere trinnene kan den numeriske model automatisk na frem til den bedst
mulige kombination. En ulempe ved at automatisere udvaelgelsen af den bedst matchende
kombination er, at programmet altid vil finde den samme Igsning, uanset om der eksisterer
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flere lasninger der kan findes ved at beregne videre pa en anden kombination end den som
ved farste beregning umiddelbart matcher bedst. Man kan naturligvis omga problemet ved
at genberegne for eksempelvis de tre bedste kombinationer. Den stgrste svaghed i denne
metode er, at der kun vil blive fundet én Igsning, selv i tilfeelde hvor der reelt kan veere flere.

Systemanalytisk iteration

Ved denne metode designes den numeriske model, sa den er i stand til at analysere sig frem
til en procentuel justering af en given ’start-sammensaetning’, som vil bringe det beregnede
grundstofprofil teettere pa det malte profil. Med systemanalytisk iteration vil hver startkombi-
nation potentielt lede til en ny Igsning, hvis der er flere, og ellers vil den konsekvent na frem
til den samme lgsning uanset startkombinationen. Metoden forudseetter dog, at der udvikles
en systemanalytisk del til modellen, som vurderer de enkelte affaldstypers procentuelle ind-
hold, og dermed hvilke der skal justeres op og ned for at forbedre resultatet. Det skal be-
maerkes, at netop udviklingen af denne del er en betydelig udfordring. Fordelen ved metoden
er, at den kreever faerre beregninger end den automatisk bedst matchende iterations-metode
for at opna et resultat.

Referencedata

QQAA\
O
A A0

Affald A

Malt sammensatning Beregnet fordeling

A
AN AOC O  [FaOQO
TG _I_ O | — (
AA A ¥
i - »
HO m
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Figur 68. Skitse over princippet for beregning af affaldssammenseetning.

10 % affald B
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8.2 Om den numeriske model

Pa baggrund af overvejelserne i afsnit 8.1 benyttes den komplekse metodiske tilgang til au-
tomatisk identifikation i denne undersggelse. Her blev den systemanalytiske iterations-me-
tode valgt, eftersom udviklingsarbejdet i denne undersggelse er foregaet i Excel, hvilket giver
en markant tidsbesparelse for de tre neevnte metoder i den automatiserede tilgang naevnt
ovenfor. Programmet er udelukkende udviklet for at demonstrere, at det er muligt at regne
sig frem til en sandsynlig affaldssammenszetning baseret pa grundstofindholdet i slagge og
flyveaske. Programmet kan beregne pa ti affaldstyper og ti grundstoffer, men vil kunne ud-
vikles til at inkludere flere.

Til brug for programmets beregninger indgar fglgende parametre:

Referenceveerdier for den kemiske sammenseetning af forskellige affaldstyper efter
forbreending (meget stor usikkerhed omkring data) (Tabel 25).

Malinger af grundstofindholdet i slagge og flyveaske fra ARC (Tabel 26).

Inden beregningen igangseettes udveelges ti grundstoffer, som programmet skal
regne pa (programmets nuveerende begraensning). Udvaelgelsen af grundstoffer
vurderes ud fra, hvilke grundstoffer der er mest unikke for de forskellige affaldsty-
per. Den mest preecise identifikation af affaldssammensaetningen opnas, nar der
kan bruges unikke grundstoffer.

Beregningstrin for den numeriske model:

1.
2.

86

Indtast grundstofmaling. Det vaegtede gennemsnit for slagge og flyveaske indtastes.
Ansla affaldssammensaetning. Hver beregning starter med at en startkombination
pa affaldssammenszaetningen indtastes i programmet (punkt 1 i Figur 69). Hver
startkombination bar veere forskellig for de andre (se de anvendte startkombinatio-
ner i

Tabel 27, fx ’karsel 1’).

Udfar beregning. Ved at trykke pa en knap udfgres en eller 50 pa hinanden fal-
gende beregninger (punkt 3 i Figur 69), hvor programmet sgger at justere startkom-
binationen, sa det beregnede grundstofindhold til stadighed matcher med den malte
grundstofsammensaetning (malt og beregnet koncentration ses i bunden af Figur
69). Nar programmet ikke laengere er i stand til at nedbringe den gennemsnitlige
grundstofafvigelse (punkt 2 i Figur 69), er udregningen feerdig og resultatet noteres.
Udfar nye beregninger. Herefter kan proceduren gentages med en ny kombination.
Jo flere kombinationer der beregnes, jo starre chance er der for at finde ’alle mu-
lige’ lgsninger. Hvis der er mere end ét resultat, indikerer dette, at der er flere Igs-
ninger, og beregningerne skal derfor fortseette. | tilfeelde af flere lgsninger er det
ikke muligt at afgare, hvilken af disse der er den rigtige. Som naevnt i afsnittet om
’Komplekse metodiske tilgange til automatisk identifikation’ skal man vaere op-
maerksom pa, at der ikke er garanti for, at alle lgsninger er fundet; dermed er der
heller ikke garanti for, at den rigtige lgsning er fundet.

Justér med ‘Andet affald’. | tilfeelde af at det ikke er muligt at finde en perfekt af-
faldssammenseetning, ud fra referenceveerdierne sammenholdt med de malte veer-
dier, kan der udfares et beregningstrin, hvor der genereres en kategori kaldet 'An-
det affald’ (punkt 5 i Figur 69). 'Andet affald’ er et grundstofprofil for de grundstoffer,
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der forhindrer programmet i at generere et perfekt match og er sdledes sammen-
saetningen af de grundstoffer, som ikke kan forklares med referenceveaerdierne.
Veerdierne i denne kategori kan kun veere positive for de ti udvalgte grundstoffer;
programmet vil saledes ikke beregne en profil med negative indholdsveerdier.

Tabel 25. Indholdet af de ti udvalgte grundstoffer i slagge og flyveaske fra forbreending af af-
faldstyper. Indholdsveerdier for affaldstyper er, med undtagelse af affaldskategorien WEEE, ba-
seret p& Goetche, som er baseret pa indholdsveerdier i en computer. Tallene er behaeftet med
stor usikkerhed.

. Mad og o Glas + . .
Pzp”((yoog Tree (%) | Plast (%) | haveaffald W(E/E)E bygge JMeta(',/' mf;ﬂm’*&)
oer (%) ! affald (%) = 2&" (%)

Si 1,5 21 19 8,6 6,8 34 1,0 4.4
Fe 1,0 15 3,9 0,63 16 0,16 90 3,2
Ca 56 6,4 12 37 1,5 7,7 0,35 2,4
Al 5,6 0,82 11 2,1 0,85 0,86 5,9 76

K 1,2 2,8 0,87 6,1 0,11 0,54 0,092 0,58
Ti 0,032 1,8 7,8 0,084 0,25 0,029 0,11 0,26
Cr 0,0063 0,21 0,064 0,0073 0,013 0,032 0,079 0,089
Co 0,0012 0,0046 0,0083 0,0024 0,048 0,00045 0,0034 0,0012
Pd 4,4x10% | 2,2x10°% | 3,2x10° 0,5x10® 760x10€ | 0,2x10°® | 0,3x10® 1,1x106
Ag 68x106 0,0028 0,00018 0,00064 0,091 11x106 1,5x106 8,4x10
Rest 34 46 33 42 74 41 1,0 4.4

*Elektronikaffald

Tabel 26. Gennemsnitlig grundstofsammensaetning for de ti udvalgte grundstoffer i slaggen og
flyveasken. Analyseresultatets oprindelige oxid-veerdier er her omregnet til grundstofindhold.
Veegtet gennemsnit ifglge de indledende erfaringer med fordelingen i WtE-anlaegget (8:1) er an-
vendt; dette grundstofprofil er anvendt til beregningerne.

Enhed Slagge Flyveaske Veegtet gennemsnit (8:1)

Si % 28,3 8,1 26
Fe % 15,3 1,3 9,6
Ca % 14,6 23,4 14
Al % 5,0 4,5 4,8
K % 0,7 5,2 1,2
Ti % 0,9 1,2 0,9
Cr ppm 497 421 399
Co ppm 31 13 29
Pd ppm 64 40 65
Ag ppm 3 11 39
Rest % 44

Tabel 27. Andele af affaldsfraktioner i % anvendt til beregning af tarstof (TS).

Karsel 1 Karsel 2 ’ Karsel 3 Karsel 4 Karsel 5
Papir og pap 1 24 24 1 1
Tree 24 1 24 1 1
Plast 1 24 24 1 24
Mad- og haveaffald 24 1 24 1 24
WEEE* 1 24 1 24 1
Glas + byggematerialer 24 1 1 24 1
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Metal: Jern 1 24 24 24
Metal: Aluminium 24 1 24 24
*Elektronikaffald
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Gennemsnitlig L .
- 1 x iteration med 1 % ‘ 1 x iteration med 0,1 % ‘ 1xtil 'andet' 1%
afvigelse:
11,96% i i . . Status pd afstemning:
50 x iterationer med 1 % 50 x iterationer med 0,1 % e
Ikke faerdig endnu
Affaldssamme Programmets
. Beregnet Beregnet TS- i
Affald nsetning : : neeste forslag til
X sammenstening | sammensatning X . . .
(reference) iteration Si Fe Ca Al K Ti Cr Co Pd Ag Rest
Paper and Cardboard 27%[11% 8% 0,12%| 0,08%| 4,53%| 0,45%| 0,09%| 0,00%| 0,000511%| 0,000101%| 0,000000%| 0,000554% 2,82%
Wood 0,3%[41% 10% opjuster meget 2,10%| 1,57%| 0,65%| 0,08%| 0,28%| 0,19%| 0,021488%| 0,000467%| 0,000000%| 0,028435% 5,24%
Plastic 2%[30% 8% 1,59%| 0,33%]| 1,00%| 0,96%]| 0,07%| 0,65%| 0,005404%| 0,000696%| 0,000000%| 0,001549% 3,77%
Food waste and garden waste 34%|7% 7% nedjuster 0,62%| 0,05%| 2,71%| 0,16%| 0,45%| 0,01%| 0,000532%| 0,000176%| 0,000000%| 0,004680% 3,31%
WEEE 19%]0,052% 0,188% 0,01%| 0,03%]| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,000024%| 0,000089%| 0,000001%| 0,000170% 0,14%
Glass (og byggematerialer) 9%|8% 51% 17,38%| 0,08%| 3,97%| 0,44%| 0,28%]| 0,01%| 0,016475%| 0,000231%| 0,000000%| 0,000563%| 29,20%
Metal: Iron 2%|1,7% 14% 0,14%] 12,50%]| 0,05%| 0,82%]| 0,01%| 0,02%| 0,010983%| 0,000475%]| 0,000000%| 0,000021% 0,41%
Metal: Aluminium 1%]0,83% 1,82% opjuster lidt 0,08%]| 0,06%]| 0,04%| 1,38%| 0,01%| 0,00%| 0,001616%| 0,000022%| 0,000002%| 0,000015% 0,24%
Andet affald 0,0%
Lalt 100,0% 101,3% Total Orange markering, hvis beregning er mere end 10%  ved siden af
Beregnet (%): 101,3% 22,1%| 14,7%| 13,0%| 4,3%| 1,2%| 0,9%| 0,05703%| 0,00226%| 0,000005%| 0,03599% 45,1%
Milt (indtast) (%): 100,0% 24%| 15,3%| 13,0%| 44%| 1,2%| 0,9%| 0,03733%| 0,00270%| 0,000006%| 0,03900% 41,0%

1) Her indtastes den sammensaetning, som er udgangspunktet for de efterfglgende beregninger.
2) Den gennemsnitlige afvigelse for det beregnede indhold af grundstoffer for affaldssammenseetningen skal gerne veere under 1 %, far der er tale om en troveerdig lgsning. For
et gaet kan den veaere nemt blive 100 % eller mere, mens 10 % er signifikant bedre end et geet.
3) Med disse to knapper udfarer programmet én eller 50 justeringer af sammensaetningen for at reducere den gennemsnitlige afvigelse.
4) Kommer man under 10 % gennemsnitlig afvigelse vil det vaere relevant at finjustere med disse knapper, ligesom finjusteringsknapperne er gode til at fa totalen pa plads til 100

%.

5) Nar afvigelsen ikke kan bringes lzengere ned, kan denne knap anvendes. Den normaliserer affaldssammensaetningen, sa den nedbringes til et niveau, hvor de beregnede
grundstofkoncentrationer holdes under de malte veerdier. Forskellen pa disse vaerdier og det malte bliver til affaldskategorien 'Andet affald’.

Figur 69. Layout af den numeriske model med angivelse af arbejdstrin.
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8.3 Referencedata — affaldstypernes kemiske sammensaetning
efter forbreending

Ideelt set bar beregningerne i modellen baseres pa referencedata for grundstofindholdet i de
slagger og flyveaske, som kommer fra forbreending af de enkelte affaldstyper. Da sadanne
data ikke var tilgeengelige for denne undersggelse, er der i stedet anvendt data fra et littera-
turstudie (Goetche et al 2016)¢, hvor den gennemsnitlige kemiske sammensaetning er spe-
cificeret for 50 forskellige typer husholdningsaffald.

Metoden introducerer en raekke usikkerheder, som iseer er knyttet til falgende forhold:

e For at finde den kemiske sammensaetning i den resulterede slagge og flyveaske ef-
ter affaldsforbreending af affaldstyperne har det veeret ngdvendigt at antage: (i) C,
H, N, O, CI, F og Br forsvinder med rgggassen under forbraendingen, mens de re-
sterende grundstoffer bliver tilbage som slagge og flyveaske; denne antagelse er
nadvendig, men giver anledning til stor usikkerhed; og (ii) som mal for omregning
fra tarstof (slagge+flyveaske) til affaldsmeaengder er forholdet mellem affaldets total-
veegt og summen af ikke-volatile grundstoffer tillagt en molberegning for oxygen.
Begge forhold bidrager til usikkerheden.

e Der er usikkerheder knyttet til tilblivelsen af referencedata.

e Der er usikkerheder knyttet til, om referencedata fra litteraturstudiet er aggregeret i
forholdet 1:1 for at opna datasaet for de overordnede typer affald, som skulle an-
vendes i beregningen. Da forholdet mellem disse affaldstyper varierer og ikke kan
forventes at optreede i forholdet 1:1 i affaldet fra ARC, bidrager denne ensartede
vaegtning til yderligere usikkerhed omkring referenceveerdierne.

e Anvendelse af referencedata for husholdningsaffald alene gger usikkerheden om-
kring affaldssammensaetningen, da kun omkring halvdelen af det indfyrede affald
hos ARC udggres af husholdningsaffald; den resterende maengde, som endnu ikke
er blevet karakteriseret, udggres af erhvervsaffald, treeaffald og en mindre maengde
klinisk risikoaffald.

| Tabel 25 ses det beregnede grundstofprofil for de aggregerede affaldstyper og for de grund-
stoffer, som blev udvalgt til beregningen. | beregningsforlgbet blev nogle af referenceveerdi-
erne nedjusteret, da niveauerne er for hgje i forhold til det faktisk malte. Det drejer sig om Pd
og Ag, hvor koncentrationerne blev reduceret til 1/100 for alle affaldstyper pa naer WEEE.

8.4 Maledata — slaggen og flyveaskens kemiske sammensaet-
ning

For at fa den totale kemiske sammensaetning for terstofindholdet efter forbraending, blev den
malte kemiske sammensaetning for slaggen og flyveasken vaegtet med det forhold de produ-
ceres i —forholdet 8:1 — ifglge de indledende erfaringer med WtE-anleegget. Dog er analyse-
veerdien for det malte indhold af jern i slaggen opjusteret med den maengde jern, der svarede
til, hvad der er frasorteret forud for den kemiske analyse, ligesom jernindholdet er opjusteret

6 http://orbit.dtu.dk/en/publications/physicochemical-characterisation-of-material-fractions-in-house-
hold-waste(9864f74e-f8e1-4e44-915e-2a9¢392cfc2c).html
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med den maengde jern som pga. af overstarrelse (>63 mm) ikke er prgvetaget repraesenta-
tivt.

8.5 Databehandling

| det konkrete tilfeelde er der valgt fem karsler med forskellige kombinationer af affaldssam-
menseetningen (

Tabel 27); alle kersler gav samme iterations-resultatet pa den beregnede affaldssammen-
seetning (Tabel 28). Affaldskombinationerne blev valgt, sa de var sa forskellige som mulige.

Tabel 28. Beregnet sammensaetning i % for det affald der er fart ind i breendkammeret.

e Kese2 | Kesela  Kerseld Kersels
9 12 11 11 7

Papir og pap

Tree 43 44 43 41 44
Plast 30 29 29 30 30
Mad- og haveaffald 7 5 6 7 7
WEEE 0,136 0,114 0,110 0,136 0,117
Glas + byggematerialer 8 8 8 8 9
Metal: Jern 1,8 1,7 1,7 1,8 1,8
Metal: Aluminium 0,87 0,72 0,80 0,83 0,83

| Tabel 29, 1. reekke, ses den kemiske afvigelse mellem start-fraktionernes sammensaetning
og slagge+flyveaskens malte sammensaetning. | tabellens gvrige raekker ses den gennem-
snitlige afvigelse fra den feerdigt beregnede affaldssammenseetning (gul raeekke), og derefter
er de kemiske afvigelser for alle grundstoffer vist for de beregnede affaldssammenseetninger.
Det ses, at den numeriske model generelt reducerer den gennemsnitlige afvigelse til omkring
10 %, typisk fra over 100 %. Det er isaer krom, kobolt og gruppen 'resten’, som modellen har
sveert ved at fa til at stemme med referenceveerdierne.

Tabel 29. Afvigelser i % for beregnet kemisk sammensaetning for tgrstof. Slutafvigelse for de
beregnede grundstoffer. Farverne indikerer, hvor afvigelserne er stgrst. Rgd: stor afvigelse;
orange: betydelig afvigelse, hvid: mindre afvigelse.

o Korsell | Korsel2 | Kerseld  Kerseld Karsel5

(Sg;:r’]t:;‘;']gsi'ﬁ)“"” 116,28 347,81 83,15 407,44 126,38
Gawgss | aosn s b wo@ o
Si 7 -9 -10 8 6
Fe -4 S -6 -3 2
Ca -7 -4 -4 -1 -15
Al -9 -8 -7 3 7
K 1 7 2 2 5
Ti -3 -2 -3 2 1
Cr 36 36 35 35 35
Co -18 -17 -17 -12 -15
Pd -6 -1 -1 12 0
Ag -6 -6 -7 8 6
Rest 10 9 9 10 10
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Far resultatet (Tabel 28) er der et beregningstrin, hvor den kemiske sammenszaetning pa det
veegtede indhold af grundstoffer i slagge og flyveaske (TS, tarstof) i den beregnede affalds-
sammensaetning er beregnet. Denne sammensaetning er vist i Tabel 30 for de pagaeldende
beregninger.

Tabel 30. Beregnet sammensaetning for tgrstof i %.

et | Koz Kersela Kerseld | Kersels

Papir og pap 6,29 8,89 8,13 7,78 5,26
Tree 10,38 10,86 10,54 10,14 10,34
Plast 8,31 8,08 7,88 8,44 8,17
Mad- og haveaffald 7,48 5,32 6,29 7,29 7,82
WEEE 0,48 0,42 0,39 0,49 0,41
Glas + byggematerialer 51,16 52,25 51,63 52,09 52,75
Metal: Jern 13,87 13,77 13,68 14,18 14,06
Metal: Aluminium 1,87 1,59 1,73 1,81 1,77

8.6 Resultater

Resultatet for de fem beregninger ses som minimum- og maksimumvaerdier i Tabel 31. Den
meget lille forskel pa minimum- og maksimumveerdierne tyder pa, at de fem iterations-bereg-
ninger ledte hen mod samme lgsning. Resultaterne for de fem beregninger gav dermed et
robust bud pa affaldssammensaetningen.

| Tabel 31 ses endvidere en mellemregning i form af dels det beregnede restindhold fra af-
faldstyperne efter forbraending ('Beregnet TS’) og dels de omregningsfaktorer, der er anvendt
til omregning fra TS til affald ('vaegtforholdet mellem TS og affald’). | kolonnen Slagge-sorte-
ring (TS-reference) ses slaggekarakteriseringen til en sammenligning med TS, velvidende at
TS er fremkommet ved en vaegtning af slagge og flyveaske.

8.7 Sammenligning

Som pointeret i afsnit 3.1 er referencedata for usikre til, at der kan laves en egentlig vurdering
af det beregnede resultat i forhold til den forventede affaldssammensaetning hos ARC.

Det er derfor ingen overraskelse, at det beregnede resultat ikke matcher med sammenseet-
ninger p& husholdningsaffald (Tabel 31), hvilket ogsa kan skyldes, at ARC ogsa afbreender
erhvervsaffald, som maske kan forklare det hgje beregnede niveau af trae. | Figur 70 ses
affaldssammensaetningen i prgvetagningsperioden for husholdningsaffald og erhvervsaffald.

Lagbende prgvetagning af affaldssammenseetningen fra ARC viser, at den ligger forholdsvist
stabil (jf. Tabel 32), hvilket er et udtryk for, at de bgr udggre et godt sammenligningsgrundlag
for resultatet fra den numeriske analyse. Nar dette grundlag alligevel ikke kan anvendes til-
fredsstillende skyldes det, at sammensaetningen pa erhvervsaffaldet, som udger den stgrste
affaldsgruppe, er ukendt.
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Tabel 31. Resultatet af den numeriske model for mulig affaldssammensaetning for den resulte-
rede slagge og flyveaske (kolonne med grgnne celler). Til sammenligning er vist referenceveerdi
for affaldssammensaetning af husholdningsaffald, samt resultatet af slaggesorteringen for sa
vidt angar glas+byggematerialer, metallerne jern og aluminium. Grgn farve: lille forskel p& mini-
mum og maksimum.

Affaldssammen- | Beregnet af-
saetning for hus faldssam Beregnet Slagge
Affald holdningsaffald menseetning ']!'jdf?taf ::]_ TS % sortering
(%) I ORI o (TS %)
(ARC 2016) Min. | Maks. in.  Maks. |
Papir og pap 19,9 7 12 8,2 5 9 -
Tree 19,0 41 44 2,7 10 11 -
Plast 13,2 29 30 3,1 8 8 -
Mad- og ha-
veaffald 32,1 5 7 12,1 5 8 -
WEEE 0,3 0,1 0,1 40,0 0,4 0,5 -
Glas + bygge- 26 % +
mat. 17 3 & 70,0 51 53 slaggesmelte
. ~17%+ ~
Metal: Jern 2,8 1,7 1,8 88,9 14 14 9%+ ~ 5 0%
Metal: Alumi-
nium 1,1 0,7 0,8 24,3 1,6 1,9 3%

12%

B Dagrenovation
M Erhverv

2% Il Genbrugspladser

B Storskrald - Husholdninger
B Mellemlagret affald

M Specialaffald

M Biomasseaffald

M Importaffald

48%

Figur 70. Gennemsnitlig affaldssammensaetning hos Amager Bakke i perioden 25. oktober til
28. november 2017. Prgverne til dette projekt blev taget i perioden 2. november til 2. december
2017.
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Tabel 32. Affaldssammenseetning i % for ARCs restaffald fra borgere for 2012, 2014 og 2016,

samt fra hele Danmark.

_ ARC 2012 ARC 2014 ARC 2016

Riber et al. 2009 ‘

Papir og pap 23,4 21,0 19,9 24,4
Tree 14,1 16,3 19,0 0,3
Plast 15,3 14,1 13,2 1,7
Mad- og haveaffald 32,2 32,9 32,1 55,1
WEEE 0,3 0,3 0,3 0,4+0,7
Glas + byggematerialer 11,4 11,6 11,7 11,2
Metal: Jern 3,2 3,0 2,8 1,7
Metal: Aluminium 1,1 11 11 0,8

Usikkerhederne omkring referencedata og erhvervsaffaldets sammensaetning begraenser
mulighederne for at konkludere pa den beregnede affaldssammensaetning. Dog er det rele-
vant at pege pa, at der er et rimeligt godt match mellem indholdet af inerte (ikke-breendbare)
materialer i den beregnede affaldssammensaetning sammenlignet med resultatet for slagge-

karakteriseringen:

e For glas og byggematerialer er det beregnede indhold 51-53%. Da der ved slagge-
karakteriseringen blev identificeret sammenlagt 26 % glas og byggematerialer,
samt 45 % smeltet slagge, hvori hovedbestanddelen er glas, betragtes det bereg-

nede resultat som sandsynligt.

e Det beregnede indhold af aluminium er lidt lavere, end det som blev registreret i
slaggen, hvilket dels kan skyldes tilfgjelsen af flyveaskedata til datasaettet, og dels
kan skyldes, at programmet beregner aluminiumsindholdet lavere end det burde
(negativ afvigelse i Tabel 30), som falge af at programmet ikke kan udregne en

bedre affaldssammensaetning med de pagaeldende referencedata.

¢ Indholdet af jern i de karakteriserede slagge er hgjere end i den beregnede affalds-

sammensaetning. Dette er der umiddelbart ikke nogen forklaring pa.

8.8 Beregningsmaessig usikkerhed

Afvigelsen mellem den beregnede kemiske sammensaetning og den malte bgr veere under
1 % for at resultatet, matematisk set, kan karakteriseres som robust, og dermed relevant at
evaluere. | de gennemfarte beregninger er afvigelserne omkring 10 %, hvilket vurderes som
en stor afvigelse (Tabel 29). Baseret pa erfaringer med programmet kan det empirisk ude-
lukkes, at den hgje afvigelse skyldes en begraensning for programmet. Arsagen tilskrives
derfor, at det ikke har veeret matematisk muligt at matche de anvendte referencedata bedre

til de malte veerdier.

8.9 Konklusion og anbefalinger

Den numeriske model, der er baseret pa forskellige affaldstypers kemiske ’fingeraftryk’, kan
pa tilfredsstillende vis fremkomme med lgsninger pa mulige affaldssammensaetninger base-
ret pa ti grundstoffer og ti affaldstyper. Derudover ger den store usikkerhed pa referencedata
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og store variationer (ca. 10 %) pa de beregnede resultater for den mulige affaldssammen-
saetning det ikke muligt at anvende resultaterne til konkrete vurderinger.

Derfor konkluderes det, at metoden har potentiale til at give et retvisende og brugbart billede
af hvilket affald, der er afbreendt. Hvis den numeriske model skal udvikles yderligere, bar
falgende anbefalinger inddrages ved tilretteleeggelsen af udviklingsarbejdet:

Der er behov for at foretage nye beregninger baseret pa andre grundstoffer end de
ti anvendte i analysen, for ad denne vej, at indkredse de grundstoffer, der giver den
mindste variation af lgsningsforslag pa affaldssammensaetningen.

Det bgr overvejes at justere programmet, sa det kan handtere beregninger af flere
grundstoffer, dvs. mere end ti.

Der er behov for at fremskaffe mere retvisende referencedata. Sddanne data kan
etableres ved at forbreende forskellige affaldstyper og analysere askeindholdet; al-
ternativt kan der udarbejdes en forbreendingsmodel, som kan omregne grundstof-
indholdet i affaldstyper til grundstofindholdet i slagge og/eller flyveaske efter for-
braending.

Der er behov for at 'fejlsage’, hvorfor det ikke var muligt, med de pagaeldende refe-
renceveerdier, at opna den forventede affaldssammenszetning. Konkret kan ARCs
seneste affaldssammenseetning laegges ind i programmet, og det beregnede tgr-
stofindhold sammenlignes med det vaegtede gennemsnit af de malte vaerdier i
slagge og flyveaske. Dette forudseetter dog, at der er en nogenlunde stabil affalds-
sammenseaetning.

Der er behov for at vurdere om omkostninger til pravetagning, preveforberedning
og analyse kan reduceres. Dette kunne tage udgangspunkt i en vurdering af, om én
fraktion alene kan anvendes til at udfgre beregningerne, fx slagge 0-63 mm, slagge
0-2 mm eller flyveasken. Udtages 30 praver kan de med fordel blandes til én kom-
positprgve, hvorefter en enkelt kemisk analyse udfares.

Hvis man efter optimeringen af programmet og referencedata opnar et tilfredsstil-
lende resultat, kan man eksperimentere med at designe programmet til at ’kere’
flere typer affald, end de aggregerede typer, i den hertil anvendte version af pro-
grammet.
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9. Diskussion af rastofpotentialet

Der har gennem mange ar veeret tradition for at nyttigggre slagge fra forbreendingsanleeg.
Det sker ogsa fra Amager Bakkes WtE-anlaeg, hvor to hovedgrupper af metaller — ferromag-
netiske og diamagnetiske — separeres fra slaggen, mens den resterende del, ofte benaevnt
restslaggen, nyttiggeres som bundmateriale til udvalgte anlsegsopgaver, fx som stabilgrus.
Flyveaskens grundstoffer genanvendes ikke, men askens alkaliske egenskaber nyttiggares
i et anleeg pa Langgya i Norge til at neutralisere syrerester fra forskellige industrivirksomhe-
der.

Dette afsnit diskuterer rastofpotentialet i slagge og flyveaske uden at begrebet ressource er
tillagt teknisk-gkonomiske kriterier, da formalet alene er at vurdere volumener af materiale-
strammene med henblik pa at identificere, hvilke der kan karakteriseres som betydelige. Op-
folgende analyser kan afggre i hvilket omfang, disse stramme kan have kommerciel inte-
resse.

Udover ovenstaende diskuteres muligheder for forbedring af rastofstrammenes kvalitet og
forslag til anvendelse af materialer og materialestramme, der ikke udnyttes i dag, som fx glas
i slaggen eller delstramme af flyveasken.

Dataindsamlingen i Urban-X-projektet har vaeret bredt tilrettelagt og har omfattet bade ma-
kro- og mikroskopiske undersggelser af slaggen, ligesom der er udfert kemiske analyser pa
udvalgte fraktioner af slagge og flyveaske. Udbyttet af analyserne vurderes brugbare til en
diskussion af rastofpotentialet, dog er der fire generelle forhold som begreenser mulighe-
derne for at omseette data til en entydig rastofvurdering; disse skal tages med i overvejel-
serne i diskussionerne i dette kapitel. De fire forhold er:

o Repraesentativiteten. De visuelle og kemiske analyser omfatter repraesentative
slaggeprgver i fraktionen 0-63 mm. En betydelig del af slaggens fragmenter er dog
starre end 63 mm; disse indgar ikke i undersggelsen. Fraktionering af slaggen pa
bandet har bevirket at slaggens kornkurve fra prave til prgve varierer, hvilket prg-
vernes kemiske sammensaetning derfor ogsa gar. Herudover kan tidsvariationer
have betydning for, hvad det udtagende materiale repraesenterer, afhaengigt af hvor
meget materiale og over hvor lang tid der prgvetages. Pragvestgrrelse for slagge:
15-18 kg materiale; for flyveaske: 2-300 g. Prgvetagningstiden er i begge tilfeelde
ofte omkring et minut, men med variationer pa op til 10 minutter.

e Karakteriseringsmetoder. Principielt er de mest succesrige undersggelser fokuse-
rede undersggelser ud fra en erkendelse af, at man kun finder, hvad man sgger ef-
ter. Derfor kan det ikke udelukkes, at denne bredt tilrettelagte undersggelse overser
potentielle genanvendelsesmuligheder.

e Kuvalitative undersggelser. Rastofpotentialet er en overordnet vurdering af hele res-
sourcen. Hvorvidt der eksisterer en reel mulighed for at enkeltkomponenter (frag-
menttyper eller kemiske forbindelser) kan genanvendes afheenger i hgj grad af kva-
liteten af ressourcen og omkostninger til at ekstrahere ressourcen, samt hvordan
flere former for behandling og ekstrahering kan sammensaettes til en business
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case, uden at én form for ressourceudnyttelse gdelsegger en anden mulighed for
ressourceudnyttelse.

| de fglgende afsnit diskuteres de kemiske data og de visuelle observationer separat. Med
andre ord diskuteres ressourcepotentialet fra flere vinkler.

9.1 Slaggens materialekomponenter (2-63 mm)

Den gennemfgrte sorteringsundersggelse pa slaggens 2-63 mm fraktion gav en overordnet
materialesammensaetning som vist i Tabel 33. Meengden af genkendelige materialekompo-
nenter (magnetisk metal, glas, bygge- og keramiske materialer og ikke-magnetisk metal) ud-
gar 63 veegt-pct. af slaggen og dermed hovedbestanddelene i slaggen. Slaggesmelten udgar
i denne undersggelse de resterende 37 %, dog skal man huske pd, at starstedelen af den
magnetiske fraktion bestod af mineraliseret jern og af slagge med magnetiske fragmenter.
Af de identificérbare fragmenttyper sker der i dag genanvendelse af magnetisk metal (jern)
og ikke-magnetisk metal. Det arlige rastofpotentiale kan pa baggrund af naerveerende under-
sggelsesresultater estimeres til hhv. 18.400 ton jern og 4.800 ton ikke-magnetisk metal fra
Amager Bakke. Glas kan estimeres til et arligt volumen pa 8.800 ton, mens bygge- og kera-
miske materialer ligeledes udgar omkring 8.800 ton pr. ar. Til sammenligning fokuserer den
nuvaerende genvindingsindustri pa funktionel genanvendelse af magnetisk metal og ikke-
magnetisk metal og down-cycling af de gvrige materialer som grus.

Tabel 33. Slaggens observerede materialekomponenter og arlige volumen-estimater for Ama-
ger Bakke og for hele Danmark.

263 mm* ARC 80.000ton pr.ar Nationalt 900.000 ton pr. ar

Fordeling Fordeling ton pr. ar

ton pr. ar (estimat)

(%) (%) (estimat)

>63 mm fraktion** - 5 4.000 45.000
c | Bygge-og kera- 14 11 8.800 99.000
2 miske materialer

© Glas 14 11 8.800 99.000
= Ikke-magnetisk

£

c metal 6 5 4.000 45.000
$ Magnetisk metal 29 23 18.400 207.000
N Slaggesmelte 37 29 23.200 261.000
0-2 mm-fraktion - 15 12.000 135.000

*Groft estimat
**Resultat af karakteriseringen af 2-63 mm fraktion.

Sorteringsundersggelsen af slaggen og karakteriseringen af dens fragmenter har identifice-
ret forhold som tyder pa, at der er uudnyttede ressourcer i slaggen. Indikationerne herfor
diskuteres nedenstdende og nogle forslag til optimering af ressourceudnyttelsen diskuteres
0g opsummeres i Tabel 34 og Tabel 35.
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9.1.1 Bygge- og keramiske materialer

Gruppen af bygge- og keramiske materialer udggr en delmeengde af det slaggemateriale,
som resterer efter at metallerne er udtaget ved nutidens separationsteknikker, og hele denne
fraktion anvendes typisk som stabilgrus ved udvalgte anlsegsopgaver. Fraktionen har poten-
tiale til at indga som tilslag i beton, forudsat at den ikke er kontamineret med tungmetaller.

Tabel 34. Muligheder for at gge rastofpotentialet for slaggens materialekomponenter ved opti-
mering af ovnprocesser.

Observeret nedgradering af ressourcen eller forhin- Forslag til procesoptime
Ressource gruppe . :
dringer for ressourceudnyttelsen ring

Jern

Hgj omdannelse trods hgjt smeltepunkt ved 1.150-1.500 °C

Glas

Hgj omdannelse trods hgjt smeltepunkt ved 1.400-1.600 °C

Slaggesmelte

Sammensmeltet 'restslagge’ har et hgijt siliciumindhold,
hvilket er tegn pa hgje temperaturer/reaktive stoffer

Sma ikke-magneti-
ske metaller

Indesluttet i slaggesmelte

Mgnter

Varmebeskadigelse trods smeltepunkt ved 1.027 °C

- Bedre temperaturstyring i
ovnen

- Forhindre reaktive stoffer
- /Endre opholdstider i ovnen

- Udfgre yderligere sortering
far forbraending

Tabel 35. Muligheder for at @ge rastofpotentialet for slaggens materialekomponenter ved sor-

tering af slaggen.

Observeret nedgradering af ressourcen eller forhin- Forslag til procesoptime
Ressource gruppe . :
dringer for ressourceudnyttelsen ring

Rustfrit stal og an-
dre typer stal

Udviser forskellig grad af magnetisering. Nogle legerings-
metaller i stdl ma derfor forventes at blive downcyclet med
magnetisk jern

Optisk sortering af magnetisk
fraktion.

Aluminium

Der er forskellige aluminiumslegeringstyper, fx med mag-
nesium og titanium.

Glas, keramik, sten
og brokker

Anvendes som vejfyld. Glas har dog potentiale til at blive
genanvendt. De gvrige 'keramiske’ produkter har potentiale
som tilslag i beton.

<2 mm ikke-magne-
tiske metaller

Effektiviteten af mekanisk separation med eddy-current fal-
der med kornstgrrelsen. Mobile tungmetaller kraever mod-
ning af slaggen og er en hindring for genanvendelsen af
slagge.

Under modningsprocessen beleegges de sma partikler med
karbonater, som maskerer for partiklernes fysiske- og kemi-
ske egenskaber. 17 % af slaggen udggres af <2 mm-frakti-
onen.

- Frasortering af <2 mm fra
raslaggen (vad- eller tgrse-
paration) far karbonatisering/

modningsproces.

- Fjernelse og genanven-
delse af tunge metaller.

- Reference til afsnit 9.3.3.

9.1.2 Glas

Glas indgér i lighed med bygge- og keramiske materialer i restslaggen efter, at metallerne er
frasortoret og er derfor en del af det materiale, der bruges som stabilgrus til anlsegsopgaver.
Da glasindholdet i slaggen er omkring 11 %, bgr mulighederne for genanvendelse af denne
rastofstram overvejes; alternativt kan man overveje, hvordan maengden af glas i affaldet kan

reduceres.

Genanvendelse af glas forudseetter at glasfragmenterne kun bestar af glas og ikke er smeltet
sammen med andre fragmenter, som forurener glasset. Det er kun en mindre del af glasfrak-
tionen, der med de eksisterende forhold, opfylder dette krav, og derfor er det pa nuveerende
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tidspunkt kun en delmaengde af glasfraktionen, der kan indga til genanvendelse af glas. Det
synes derfor relevant, at undersagge hvorvidt ovnprocessen kan styres, sa deformationen og
omsmeltningen af glasfragmenterne reduceres. Derudover bestar glasfraktionen af flere for-
skellige typer glas som pga. sammenblandingen maske har en yderligere reduceret genan-
vendelighed: Glasfraktionen bestar iseer af farvet og klar husholdningsglas, samt af planglas.
Yderligere udsortering af glas, fx med optisk teknologi vil sandsynligvis kraeve, at slaggens
finere partikler er blevet vasket fra; se mere om denne proces i afsnit 9.1.6.

9.1.3 Ferromagnetisk metal

Den ferromagnetiske metal i slaggen stammer typisk fra stalprodukter. Trods stals hgje smel-
tepunkt (1.150-1.500 °C alt efter type) er en betydelig del af stalfragmenterne i fraktionen 2-
63 mm omdannet til jernoxidprodukter og smelter. Dette tyder pa, at lokale forhold i ovnen
danner temperaturer over driftstemperaturerne pa 900-1.200 °C, eller at der dannes fluxlig-
nende forhold, som saenker smeltepunktet. Det er derfor relevant at undersgge, om disse
omdannelser reducerer genanvendeligheden af jernfragmenter fra slaggen, og i givet fald
vurdere hvordan forbraendingsmiljget kan gares mere gunstigt, s hgj genanvendelighed af
jern og legeringsmetaller sikres.

Det er uklart i hvilket omfang slaggernes krystalstrukturer og dermed magnetiseringsevne
pavirkes under forbreendingsprocessen i ovnen. Konkret er der observeret stor forskel pa
magnetiseringsevnen for jernrige fragmenter >63 mm. Det er velkendt, at der er forskel pa
staltypers magnetiseringsevne i forhold til deres legeringsmetaller. Bade koncentration og
type legeringsmetal spiller ind. Eksempelvis er staltyper med krom ferromagnetiske og vil
antageligt blive udsorteret med magnetisk jern, mens indhold af nikkel kraftigt reducerer sta-
lets ferromagnetiske egenskaber.

Det er uafklaret, hvorvidt magnetseparationsprocessen kan optimeres, sa jernfragmenter
med lav lgdighed frasorteres i én bunke og staltyper med legeringsmetaller udsorteres i en
anden.

9.1.4 Ikke-magnetisk metal

De gkonomisk vigtigste metaller i ikke-magnetisk metal-gruppen er aluminium og kobber.

Alle aluminiumsfragmenter fremtreeder som smeltede aluminiums-’klumper’, som generelt
ikke er blandet med andre metaller. Forklaringen ligger antageligt i, at aluminiums lave smel-
tepunkt pa 600 °C bevirker at hovedparten af aluminiumskomponenterne i affaldet smelter
og flyder ned i bunden af risten og maske ogsa igennem den for til sidst at sterkne uden at
reagere vaesentligt med andre fragmenter i affaldet. Fra XRF-malingerne ved vi, at aluminium
ofte findes med legeringsmetaller som magnesium og titanium; her er det veerd at bemaerke,
at titanium vil gge smeltepunktet for aluminium.

Hvis det kan klarleegges preecist hvor og hvorfor aluminiumssmelten afkaler, kan der maske
identificeres et potentiale for at optimere forholdene for, at aluminiumssmelten stgrkner i en
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sa ren form som muligt. Navnlig bar det undersgges om aluminium starkner i luften, pa risten
eller i '’kglesumpen’.

For fraktioner af ikke-magnetiske metaller <2 mm, som fx aluminium og kobber, har det ikke
veeret muligt at separere partiklerne med de valgte sorteringsteknikker.

Mindst én dansk genbrugsvirksomhed udsorterer intakte mgnter til genbrug. | prevemateria-
let fra Amager Bakke blev der fundet to mgnter, hvoraf den ene var en dansk 10-krone med
smelteskader i kanten og den anden sa skadet, at den ikke kunne identificeres. Kobberlege-
ringer, der er anvendt til disse manter, har et smeltepunkt pa 1.027 °C. Da ovnens arbejds-
temperatur er i intervallet 900-1.200 °C, ma det forventes, at en betydelig del af mgnterne
ikke vil veere genanvendelige og kun vil udggre skrot-metal-veerdien. Statistisk set kan man-
ters nominelle veerdi udggre en betydelig veerdi langt hgjere end metalindholdet i slaggen,
hvorfor det giver mening at undersgge naermere, om mgnter kan skanes i forbreendingspro-
cessen.

En lille del af ikke-magnetiske metaller findes som indeslutninger i slaggesmelte og vil kun
have beskeden mulighed for at kunne udnyttes, hvis altsd de kan detekteres i fragmenter af
slaggesmelte og efterfglgende knuses og separeres ud.

9.1.5 Slaggesmelte

Hovedparten af slaggefragmenterne bestar af marke smeltede glasser, ofte sammenvokset
med andre fragmenter i slaggen, sa de samlet set fremstar som, hvad der for en geologs
gjne, minder om vulkanske bjergartsaggregater, dvs. forskellige fragmenter som er delvist
smeltet sammen i heterogene klumper. | slaggesmeltefragmenterne ses ofte genkendelige
elementer som sgm, jernbeslag, sakse og andre metalgenstande, som ikke er smeltet, men
antageligt blot fanget i smelten. Derved har slaggesmelten opnaet sin meget heterogene
sammensaetning.

At glas og jern mv. smelter kan veere som fglge af bade lokale hgje temperaturlommer, eller
fordi noget af det breendbare affald har flux-virkning, der lokalt seenker smeltepunkterne for
nogle af fragmenterne. Smeltepunktet for jern ligger typisk mellem 1.150-1.500 °C afhaengigt
af staltypen og for glas i temperaturomradet 1.400-1.600 °C, dog med en begyndende defor-
mation startende ved 900 °C. Som vi sa i afsnit 6.2 udger slaggesmelten et tab pa omkring
37 % af det samlede rastofpotentiale, sa hvis omdannelsen af glas og jern kan reduceres, vil
dette gge mulighederne for genanvendelse.

Hvis man sammenligner den kemiske sammensaetning af den samlede slagge med selve
slaggesmelten, vurderes det, at der ikke er signifikant forskel, dvs. at smelteslaggen ikke i
sig selv udger et seerligt rastofpotentiale i forhold til metalindholdet, og det vil derfor veere
mest oplagt at anvende slaggesmelten som stabilgrus eller som tilslag i beton, forudsat at
miljgkrav kan overholdes.
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9.1.6 <2 mm-fraktion

Da det er vanskeligt at foretage en effektiv fragmentseparation af stgvfragmenter, har fokus
for genanvendelsen af <2 mm-fraktionen koncentreret sig om dens anvendelse som stabil-
grus; dvs. at bestanddelene skal have den rette kornkurve for at opfylde de geotekniske krav.

Da slaggens fine fraktion har et betydeligt indhold af tungmetaller, lzegges slaggen til 'mod-
ning’ i miler. Under denne 'modningsproces’ bindes tungmetallerne til slaggens indhold af
karbonater, og tungmetallernes mobilitet reduceres. To forhold gegr modningsprocessen
uhensigtsmaessig: (i) milerne optager meget plads og kreever en del arbejde, (ii) de karbona-
ter, som under modningsprocessen udfaeldes pa fragmenternes overflader, maskerer frag-
menternes fysiske og kemiske egenskaber og nedseetter effektiviteten af den efterfglgende
magnetseparation af fragmenterne. En vadseparation af bundslaggestremmen, umiddelbart
efter den har forladt ovnen, vil sandsynligvis give en mere effektiv magnetseparation, saerligt
for de mindste fragmenter. Derudover kan udvaskning af finfraktion udbygges med tyngde-
separation, hvor tungmetallerne koncentreres i en seerskilt fraktion, som forventeligt ogsa vil
indeholde sedelmetaller (se afsnit 9.3.3). Vadseparation kan eventuelt foregd med recirkule-
ret procesvand.

Ved anvendelse af en vadseparation umiddelbart efter ovnen, hvor fraktionen <2 mm fiernes,
bliver overfladerne pa de resterende fragmenter i slaggen renere. Dette vil gge praecisionen
for de eksisterende eddy-current-separationsteknikker, og den ggede effektivitet vil antage-
ligt give et hgjere udbytte og renere fraktioner af bade aluminium og tunge metaller. Nar
fragmenterne er rene muligger det desuden sortering med optisk teknologi, fx til frasortering
af glas og andre specifikke fraktioner; alt efter om disse har mulighed for genanvendelse.

Ved eventuel fuld udnyttelse af slaggefragmenterne vil det veere ngdvendigt, at finde en an-
den anvendelse for <2 mm-restfraktionen fra vadseparation. Forsgg i Holland peger pa at
denne ’sand’-fraktion kan genanvendes som sand i byggeindustrien, hvor sandet, efter for-
maling til en kornstarrelse <0,1 mm, kan ‘opgraderes’ til ‘aerated autoclave concrete’ (AAC),
hvis alkaliniteten kan bringes tilstraekkeligt ned.

Safremt den ovennaevnte vaskeproces kan udformes rent teknisk og implementeres, anta-
ges det, at procestrinnet med modning, og dermed binding af tungmetallerne, vil kunne re-
duceres betydeligt eller endda helt udgas.

9.2 Grundstofferne i slagge og flyveaske

Amager Bakkes WtE-anlaeg producerer omkring 80.000 ton slagge pr. ar og 10.000 ton fly-
veaske pr ar. P& landsplan er produktionen omkring 11 gange starre, dvs. samlet omkring 1
mio. ton pr. ar. Relativt set er der derfor tale om betydelige rastofmaengder, som alene ud fra
et beeredygtighedshensyn tilskynder til overvejelser om rastofstrammene i dag udnyttes op-
timalt, eller om der tabes rastoffer pa grund af manglende kendskab til deres tilstedeveerelse.
Hvis man, ud fra et forsimplet synspunkt antager, at den kemiske sammensaetning af slagge
og flyveaske udtrykker rastofpotentialet, produceres der fra slaggen (<63 mm) og flyveasken
i Amager Bakke arligt (estimat jf. Tabel 36):
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e 10.000 ton aluminium

e 7.500 ton jern

e 2.000 ton titanium

e 1.500 ton fosfat

e Samt en del kobber, antimon og tin.

Disse er alle vigtige rastoffer i den danske industri; antimon er endda sa sent som i 2017
karakteriseret som et kritisk rastof af EU-Kommissionen” .

Men hvor og hvordan er disse rastoffer bundet — og kan de nyttiggares? | det fglgende dis-
kuteres nogle af de mulige sammenhzaenge, og grundstofferne vurderes pa basis af tre for-
skellige screeningsprincipper: Hovedelementer, forhgjelse i forhold til jordskorpens koncen-
tration og de EU-kritiske rastoffer.

Tabel 36. Estimater af materialestramme for hovedelementer (>0,1 %) samt udvalgte metaller

med seerligt forhgjet indhold; baseret pd kemiske analyser for slagge og flyveaske.

Slagge Slagge Slagge F;Z\éz Falé\li(ea Kritiske

ARC ARC DK ARC
Kemisk NEEE- ton pr. ar | ton pr. ar NS ton pr. ar | ton pr. ar .
DELER- tration (estimat) | (estimat) tration (estimat) | (estimat) ALy iz
nelse (%) (%)
SiO2 48,0 38.400 432.000 13,0 10.400 117.000 Nej
CaO 20,0 16.000 180.000 23,0 18.400 207.000 Nej
Al203 8,6 6.880 77.400 4.4 3.520 39.600 Nej
Fe20s3(T) 8,0 6.400 72.000 1,3 1.040 11.700 Nej
Na20 3,5 2.800 31.500 9,0 7.200 81.000 Nej
MgO 2,0 1.600 18.000 0,1 80 900 Ja
TiO2 1.3 1.040 11.700 1,2 960 10.800 Nej
K20 1,1 880 9.900 7,4 5.920 66.600 Nej
P205 0,8 648 7.290 1,1 880 9.900 Ja
MnO 0,1 104 1.170 0,1 80 900 Nej
Zn 3,5 2.800 31.500 Nej
Sb 0,2 136 1.530 Ja
Sn 0,1 80 900 Nej

9.2.1 Hovedelementer — en begreenset indgangsvinkel til ressourcevurde-
ring

Den kemiske sammenseetning i slaggen domineres af silicium, kalcium, og aluminium, hvilket
i princippet svarer til arlige tonnager pa langt over 1.000 ton, alene fra Amager Bakke. Men
reelt har disse dominerende grundstoffer i slaggen ikke mulighed for at blive udvundet, da
de, som materialekarakteriseringen har vist, er bundet i materialegrupperne glas, keramik,
porceleen, mursten, sand og sten. Af de mest dominerende grundstoffer i slaggen og flyve-
asken (Tabel 36) genanvendes kun en betydelig del af jernindholdet og en mindre del af

7 http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
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aluminiumsindholdet. Det er derfor relevant at se pa, hvordan andelen af genanvendte grund-
stoffer kan gges.

Den kemiske sammensaetning i slagge og flyveaske er meget forskellig (Tabel 36) bade med
hensyn til dominerende grundstoffer og koncentrationen af grundstofferne. For eksempel har
flyveasken betydeligt hgjere indhold af zink, antimon og tin, mens der kun findes et meget
lavt indhold af disse i slaggen. Zinkindholdet i flyveasken udger 3,5 %, svarende til en arlig
maengde pa 2.800 ton pr. ar.

Som nzevnt ovenfor genanvendes en betydelig del af jern og stal allerede i og med, at der
sker en udsortering disse fragmenterne. For aluminium daekker det kemiske indhold over
bade bjergarts-, glas- og metallisk aluminium. Da aluminium fra bjergarterne og aluminium-
silikatglas ikke, umiddelbart i hvert fald, kan genanvendes som metal, er det kun en mindre
del af den samlede maengde aluminium i slaggerne, som kan genanvendes.

9.2.2 Grundstoffer forhgijet i forhold til Jordens skorpe — flere ressource-
potentialer

Indholdet af grundstofferne i slagge og flyveaske er oprindeligt udvundet fra bjergarter fra
Jordens skorpe. Ved traditionel mineralefterforskning udveelges interessante omrader ofte
pa basis af, hvor meget hgjere koncentration der findes af et givet grundstof i forhold til gen-
nemsnitsindholdet i Jordens skorpe. Dette princip er testet for slaggen og flyveasken, vel
vidende at de metallurgiske forhold for en mineralforekomst, med kun fa velbestemte mine-
raler, ikke kan sammenlignes med tilfeeldige samlinger af komplekse materialer; helt sva-
rende til den problematik der er naevnt i det foregaende afsnit.

Indholdet af grundstoffer i slagge og flyveaske, som er forhgjet med mere end en faktor ti i
forhold til gennemsnittet for jordskorpen ses i Tabel 37 (grenne celler). Det ses endvidere af
kolonnen "Malm”, at denne forhgjelse/opkoncentration ikke er ensbetydende med, at en eks-
traktion af grundstoffet vil vaere kommerciel, fordi nogle grundstoffer i dag udvindes af rest-
produkter fra mineindustrien med indhold, der er veesentligt hgjere end koncentrationen i
skorpen (fx antimon, cadmium og tin).

Konkret findes der i flyveasken 11 grundstoffer i koncentrationer, som er mere end ti gange
hgjere end jordskorpens gennemsnitlige indhold; mens slaggen har otte grundstoffer med
mere end 10 gange hgjere koncentration end skorpens gennemsnitlige indhold. Syv af disse
grundstoffer findes i bade slaggen og flyveasken: antimon, bismut, bly, cadmium, guld, sglv
og tin. Samlet set har disse grundstoffer et gget ressourcepotentiale i forhold til de gvrige
grundstoffer i slaggen og flyveasken. For at kunne vurdere om der i praksis findes egnede
genanvendelsesmetoder til at udvinde dem, er der behov for yderligere undersggelser for at
beskrive, hvilke materialer der isser indeholder disse grundstoffer; guld antages at vaere knyt-
tet til slaggens stgvfraktion, som diskrete korn (se afsnit 9.3.3).

| Tabel 37 ses referenceveerdier for typiske indhold i malme og bi-produktkoncentrater (B).

Selvom metalkoncentrationerne fra Amager Bakke ligger langt fra koncentrationsniveauerne
i malme, er der brug for yderligere undersggelser for at se, om der er gkonomisk potentiale
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i udvinding af rastofferne. Dog ved vi allerede nu, at udvinding af zink fra flyveaske vil danne
et restprodukt, hvor metalkoncentratet eller oxidproduktet, ud over zink, vil have et forhgjet
indhold af kobber, bly, tin, antimon, cadmium mv., som vil kunne udnyttes som biprodukt. Det
vil sige, at nar zink er udvundet, vil en ny udvindingsproces begynde pa biproduktmetallerne
(se afsnit 9.4), hvilket samlet set gger gkonomien ved en saddan udvinding.

Tabel 37. Metaller i slagge og flyveaske hvor koncentrationen er mere end ti gange hgjere end

i jordskorpen.
sI;](())rrSen Slagge Flyveaske* Malm
ARC ] ARC VERDEN ARC ARC VERDEN
Kon(_:en- Kon_cen- Kon(_:en- F_orhﬂ- _Forhﬂ- cgr?tr:;;t
Grund tration tration tration jelse jelse*** tion
stof (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Sb 42 1574 0,2 210 7.868 50 1-10
Cd 4,7 275 0,15 31 1.834 14 >10-25
Sn 146 1.182 2,2 66 537 3,5 >50
Pb 978 4833 10 98 483 >50
Bi 1,8 11 0,025 72 434 0,2 <1
Zn 3.055 36.660 78 39 432 >50
Br 7,3 898 3 2 299 NA
As 19 291 2,1 9 138 <1
Ag 3,2 11 0,079 41 136 >50
Au 476 319 31 154 103 >50
Mo 8,5 21 11 8 11 >25-50

Grgnne celler: Koncentration mere end 10 gange forhgjet i forhold til jordskorpen.
*Genanvendelse i 2013, som vurderet UNEP’s International Ressource Panel®
**B: Biprodukt. Blank: Primaert tale om et hovedprodukt i mineindustrien.
***Tabelveerdier rangeret efter forhgjelse i flyveasken.

9.2.3 Vurderinger af indholdet af kritiske rastoffer i slagge og flyveaske

EU-Kommissionen har siden 2010 udarbejdet vurderinger af de rastoffer, som Kommissio-
nen vurderer som kritiske for den europeeiske industri. Et rastof klassificeres som ’kritisk’,
hvis det pa samme tid har stor gkonomisk betydning for (den europaeiske) industri og risikoen
for forsyningssvigt er hgj. | 2017 konkluderede EU-kommissionen, at dette gjaldt for 26 mi-
neralske rastoffer®.

Sidelgbende med revideringen af EU’s liste over kritiske rastoffer, er der udarbejdet europae-
iske strategier for at reducere importafhaengigheden af rastoffer med szerligt fokus pa de
kritiske rastoffer. Senest er 'cirkuleer gkonomi’ teenkt ind i strategierne, som en méade at re-
ducere importafheengigheden. | denne sammenhaeng er det interessant at vurdere, hvorvidt
der i slaggen og flyveasken er muligheder for at bringe disse rastoffer tilbage i det europaei-
ske rastofkredslab.

8 https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8850/Metal-recycling-opportunities-limited-
infrastructure-Summary.pdf?sequence=1&isAllowed=y
% hitp://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical_en
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| Tabel 38 ses hvilke metaller der findes i slagge og flyveaske fra Amager Bakke, og som
samtidig er pa EU’s liste over kritiske rastoffer fra 2017. Som det ses i Tabel 38, omfatter de
kemiske analyser af slagge og flyveaske 16 af de kritiske grundstoffer. Af disse har grund-
stofferne antimon, bismut og palladium ’interessante’ koncentrationer; de gvrige kritiske ra-
stoffer vurderes ikke at veere i tilstreekkelige maengder til at begrunde yderligere undersggel-
ser.

Tabel 38. Metaller i slagge og flyveaske som er pa EU’s liste over kritiske rastoffer (2017).

Flyve Flyve .
Slagge aske Skorpen Slagge aske* Kritiske

Kemisk ARC | ARC | Verden = ARC  ARC EU**
beteg- Enhed Koncen- Koncen- Koncen- Forhg- Forhg- 2017 li
nelse tration tration tration ‘ jelse jelse** iSte
Sb ppm 42 1574 0,20 210 7868 JA

Bi ppm 1,8 11 0,025 72 434 JA
Pd ppb 74 38,5 6,3 12 6,1 JA

In ppm 0,2 1,2 0,16 1,3 7,6 JA
w ppm 6,3 53 11 5,7 4,8 JA
Pt ppb 44 92,3 37 1,2 25 JA
Ge ppm 0,6 2,8 1,4 0,43 2,0 JA
P20s % 0,81 11 15 0,54 0,74 JA
Ga ppm 9,1 12,4 19 0,48 0,65 JA
Hf ppm 5,0 2,1 3,3 15 0,64 JA
MgO % 2,0 1,9 2,9 0,69 0,64 JA
Be ppm <1 1,0 1,9 0,51 JA
Co ppm 33 13,0 30 1,1 0,43 JA
Nb ppm 9,5 6,8 17 0,56 0,40 | JA, REE
La ppm 20 10,7 34 0,59 0,32 | JA, REE
Eu ppm 0,60 0,38 1,3 0,46 0,29 | JA REE
Ce ppm 38 17,6 60 0,63 0,29 | JA REE
Y ppm 14 7,8 29 0,48 0,27 | JA, REE
\% ppm 60 50,8 190 0,32 0,27 JA
Pr ppm 4,1 1,7 8,6 0,48 0,20 | JA, REE
Gd ppm 2,1 1,0 52 0,40 0,19 | JA REE
Nd ppm 14 6,1 33 0,42 0,18 | JA, REE
Sm ppm 2,2 1,1 6 0,37 0,18 | JA, REE
Th ppm 0,33 0,15 0,93 0,35 0,16 | JA, REE
Yb ppm 0,97 0,45 2,8 0,35 0,16 | JA, REE
Er ppm 1,00 0,45 3 0,33 0,15 | JA, REE
Dy ppm 1,8 0,83 6,2 0,29 0,13 | JA REE
Ho ppm 0,30 0,16 1,2 0,25 0,13 | JA, REE
Lu ppm 0,20 0,07 0,57 0,35 0,13 | JA REE

*Grgnne celler: Koncentration mere end 10 gange forhgjet ift. skorpen.

**Tabelveerdier rangeret efter forhgjelse i flyveasken i forhold til gennemsnitskoncentration i skorpen

***| 2017 blev falgende rastoffer udpeget som kritiske for EU: Antimon, Beryllium, Bor, Kobolt, Cooking Coal, Fluor,
Gallium, Germanium, Indium, Magnesium, Naturlig Grafit, Niobium, Fosfat Malm, Silicium Metal, Wolfram, Platin
Gruppe Metal, Lette REE and Tunge REE, Barium, Bismuth, Hafnium, Helium, Naturligt Gummi, Fosfor, Scandium,
Tantalum, and Vanadium®°

10 hitps://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2017/EN/COM-2017-490-F1-EN-MAIN-PART-
1.PDF
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9.3 Grundstofindhold i udvalgte fraktioner af slagge

| dette afsnit beskrives udvalgte fraktioner af slaggen i forhold til rstofpotentialet.

9.3.1 Slaggesmeltefragmenter i 2-63 mm slagge

Ved slaggesmelte forstas sammensmeltede heterogene aggregater af slagge, som udger 37
% af slaggefragmenterne i fraktionen 2-63 mm. Som vist i afsnit 6.4 bestar disse aggregater
typisk af glassmelter dannet under forbraendingen. Fragmenterne er ikke analyseret i neer-
veerende undersggelse, men indledende undersgagelser i 2015 omfattede ICP-MS malinger
af slaggesmelte. Ved sammenligning af data for slaggesmelten (fra 2015) med data for to-
talkemien for slagge malt i denne undersggelse ses kun en meget lille forskel; afvigelsen for
alle grundstoffer er i gennemsnit pa 30 %. Til sammenligning er forskellen pa den kemiske
sammensaetning i slagge og flyveaske, malt som gennemsnitlig afvigelse, pa omkring 600
%. Dette indikerer, at slaggesmelte har en sammenseetning, der meget svarer til slaggens
totalkemi, og at slaggesmelte dermed umiddelbart ikke er associeret med signifikant forhg-
jede veerdier af bestemte sporelementer. Der er dermed ikke indikationer p4, at slaggesmel-
tens grundstofindhold er mere interessant som et rastofpotentiale, end slaggens totalkemi,
som diskuteret i afsnit 9.2.

9.3.2 Identificerede fragmenter i 2-63 mm slagge

Under materialekarakteriseringen af slaggefraktionen 2-63 mm kunne 63 % af fragmenterne
sorteres ud i en af de tidligere naevnte materialegrupper (magnetisk metal, glas, bygge- og
keramiske materialer og ikke-magnetiske materialer, se afsnit 9.1). XRF-malinger pa et antal
legeringsmetaller af fraktionen viste fglgende typiske legeringer:

e | jernfragmenter: nikkel, magnesium og krom

e | aluminiumsfragmenter: titanium og magnesium

¢ | kobberfragmenter: zink og nikkel

Den kemiske sammensaetning for glas er, alt efter glastype, dels hovedbestanddelene sili-
cium, kalcium og natrium, samt varierende indhold af kalium, aluminium og magnesium. |
gruppen bygge- og keramiske materialer blev der observeret bade byggematerialer, keramik,
porceleen, sten mv., som er forarbejdede geologiske materialer, og derfor ikke forventes at
have et veesentligt indhold af sporelementer. Samlet set er der ikke belaeg for, at der blandt
de identificerede fragmenter, findes kilder, som vil forhgje vaerdierne af de fleste sporele-
menter, eksempelvis guld, palladium, antimon, bly, cadmium osv. Denne konklusion er cen-
tral for vurderingen af sporelementindholdet i 0-2 mm slaggen som vurderes i naeste afsnit.

9.3.3 Slagge — 0-2 mm-fraktion

En betydelig del af slaggen er finkornet; ca. 10 % af 0-63 mm-fraktionen er <2 mm, svarende
til ca. 8.000 ton pr. ar fra Amager Bakke. Med fraveeret af mange sporelementer i de analy-
serede slaggefragmenter i starrelsen 2-63 mm formodes det, at sporelementkoncentrationer
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er forhgjede i 0-2 mm slaggen. Da denne betragtning er fremkommet sent i projektforigbet,
er der ikke foretaget malrettede ICP-MS-analyser, der kan bekreefte denne formodning.

Der er i stedet foretaget en teoretisk beregning for det mulige indhold af sporelementer i 0-2
mm slagge: som differencen mellem (i) totalkemien malt for slaggen med ICP-MS (som ud-
tryk for slaggens samlede kemiske sammensaetning) og (ii) det kemiske indhold af udvalgte
grundstoffer i 2-63 mm-fraktionen (i de fleste tilfeelde malt til 0 med XRF, men sat til 10 x
jordskorpekoncentrationen, for at holde estimatet pa et konservativt niveau). Ved sammen-
ligning af ICP-MS-analyser pa 2-63 mm slaggesmelte (fra 2015) med totalkemien for slaggen
blev det fundet acceptabelt, at bruge slaggens totalkemi som proxy for slaggesmelten (Tabel
39).

Endeligt kan ’slagge total’ fratrackkes det veegtede indhold af '2-63 mm slaggesmelte’ og '2-
63 mm slagge minus slaggesmelte’, hvorved indholdet i 0-2 mm slagge beregnes, se hgjre
kolonne i Tabel 39. Resultatet viser, at en raekke metaller forekommer i koncentrationer, der
er veesentligt forhgjede i forhold til den gennemsnitlige koncentration i jordskorpen; for nogle
af metallerne ligger niveauerne endda over indholdet i flyveasken (for sammenligning se Ta-
bel 39). For eksempel ses det, at guld, ud fra estimaterne, forekommer i en hgj koncentration
pa ca. 1,7 ppm, hvilket vil svare til 27 kg guld om aret fra Amager Bakke. Tungmetaller som
bly og cadmium forekommer ogsa i hgje niveauer og forklarer behovet for at stabilisere mo-
bile tungmetaller i slaggen, far den kan bruges som stabilgrus til vejbyggerier.

Tabel 39. Kemisk sammensaetning for 2-63 mm slagge (estimat) og for 0-2 mm slagge (bereg-
net estimat). Veerdierne er rangeret efter, hvor forhgjede de er i forhold til koncentrationen i jord-
skorpen (grgnne celler).

2 63 mm 2 63 mm slagge

slagge minus smelte enten malt 0 2 mm slagge

smelte eIIer estimeret
Grundstof _(ppm) | PP™ (ppm)  “(ppm) Gom) o Cem) [l
Sb 42 149
Au 0,48 0,48 31 1,7 538 0,027
Pb 978 978 100 3.331 333 53
Bi 1,8 1,8 0,25 6,0 238 0,095
Sn 146 146 22 478 217 7,7
Ag 3,2 3,2 0,79 10 122 0,155
Cd 4,7 4,7 1,5 13 89 0,212
Zn 3.055 3.055 2.000 780 5.882 75 94

9.4 Flyveaske

Forventningen var, at den kemiske variation i flyveasken ville vise flyveaskens dag-til-dag
variation og dermed (i) give et billede af udsvingene i flyveaskens rastofpotentiale, og (ii) vise
hvilke grundstoffer, der har tendens til at korrelere og dermed indikere specifikke kilder i
affaldet. Men, som beskrevet i kapitel 7, kan den malte kemiske variation i prgverne ikke
tilskrives variationer i affaldet, men udtrykker snarere varierende sammenblandinger af
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mindst to forskellige flyveaskeprodukter, der ikke udfeelder samme sted i anlaegget. Det an-
tages, at de observerede forskelle skyldes, at der dannes bade kedelaske (flyveaske udfeel-
det ved fijernvarmekedlen) og ESP-flyveaske (Electro Static Precipitator); disse forhold er
beskrevet pa kulkraftveerker®®.

Da kedelaske og elfilteraske er kemisk forskellige er der foretaget en separat rastofvurdering
for disse to stramme. Desuden er mulighederne for en koncentrering af de partikler, som
indeholder zink, overvejet, for pa denne made at forbedre rastofpotentialet i forhold til gen-
anvendelse fra den resulterede elfilteraske. Det skal dog bemaerkes, at undersggelsen ikke
omfattede dataindsamling pa flyveasketypernes fysio-kemiske karakterer (SEM-undersggel-
ser), og betragtningerne er i stedet baseret pa grundstoffernes korrelationer for at kunne
identificere dels en mulig sammensaetning af bade kedelaske og elfilteraske, og dels til at
estimere meaengdeforholdet mellem de to typer.

9.4.1 Den kemiske sammensaetning af kedelasken og elfilterasken

| denne undersggelse fandt vi, at titaniumoxid og zink udviser den steerkeste negative korre-
lation (Figur 65), dvs. at de bedst repraesenterer de to typer flyveaske. | litteraturen er der
eksempler pd, at fraktionen med hgit indhold af titaniumoxid stammer fra kedelaske, mens
fraktionen med hgijt indhold af zink stammer fra elfilteraske??.

Sandsynligheden for at enkelte af de indsamlede prgver kun repraesenterer én type flyveaske
vurderes som lav, da de to typer flyveaske udfeelder kontinuerligt til transportbandet, hvor de
blandes og derfor bgr veere repreesenteret i tilfaeldige blandingsforhold ved hver prgvetag-
ning.

Vi ma dog kunne antage, at ud af de 30 prgver som er udtaget og malt, er de to praver med
de mest ekstreme veerdier for titaniumoxid og zink, de to praver som bedst repraesenterer
den kemiske sammensaetning i hhv. kedelasken og elfilterasken; forudsat at naturlige tids-
variationer ikke tilfarer en veesentligt fejlkilde pa disse ekstremveerdier.

For titaniumoxid findes ekstremveaerdierne i prove 567659 (0,5 % TiO2) og 567651 (1,7 %
TiO). Den kemiske sammensaetning for disse to pragver ses i Tabel 40 sammen med gen-
nemsnitlige veerdier for hhv. tre og fem pragver med de hgjeste TiO»-veerdier. | tabellen ses
de malte veerdier for grundstofferne rangeret efter korrelationskoefficienten (r) med titanium-
oxid, saledes at grundstoffer med starst affinitet med titaniumoxid (kedelasken) er i bunden,
og grundstoffer med starst affinitet til zink (elfilterasken) er i toppen.

To usikkerheder knytter sig dog til udveelgelsen af enkeltpraver som repraesentanter for ke-
delasken og elfilterasken: (i) pavirkningen fra den naturlige grundstofvariation som falge af
grundstofvariationer i affaldet, og (ii) at det er uvist i hvilket omfang, prgver med ekstremvaer-
dierne for zink og titaniumoxid repraesenterer en selvsteendig type flyveaske uden at veere
influeret af den anden type.

1 www.sciencedirect.com/book/9780081009451/coal-combustion-products-ccps
12 www.sciencedirect.com/book/9780081009451/coal-combustion-products-ccps
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Tabel 40. Estimeret sammensaetning pa kedelaske og elfilteraske, samt estimat af maengdefordeling mellem de to typer aske

Flyveaske Elfilteraske Kedelaske Fordeling
Gen- Pearson : '!'olp . Tpp o . Top.5 . Top . Top.3 . Tpp 2
nemsnit | (r) ift. Ti Ti minimum | Ti minimum | Ti mak5|mu_m Ti maksimum | Ti mak5|mu_m Ti minimum Top | Top3 | Top 5
(567659) gennemsnit gennemsnit (567651) gennemsnit gennemsnit
Li ppm 33,0 -0,9 47,0 45,0 22,0 25,7 27,0 0,69 0,69 | 0,66
Rb ppm 128 -0,9 \ 268 232 52,0 66,7 75,6 0,75 0,75 | 0,66
Zn % 34 -0,9 5,7 5,3 1,7 2,2 2,4 0,70 0,70 | 0,66
Ge ppm 2,8 -0,9 8,3 57 4,8 14 15 1,8 0,80 0,80 | 0,66
K20 % 7,1 -0,9 11,7 10,3 4,1 4,7 5,4 0,67 0,67 0,64
Cs ppm 4,1 -0,9 \ 9,0 7.9 1,0 1,6 1,9 0,75 0,75 | 0,62
Cu ppm 1186 -0,9 1587 1604 860 857 964 0,68 0,55 | 0,65
Sb % 0,16 -0,9 \ 0,27 0,25 0,07 0,10 0,10 0,69 0,69 | 0,61
Sn % 0,12 -0,9 \ 0,19 0,17 0,06 0,08 0,08 0,64 0,64 | 0,61
In ppm 1,2 -0,9 \ 2,0 1,8 0,7 0,8 0,9 0,66 0,66 | 0,61
Naz0 % 8,6 -0,9 12,5 11,6 51 6,0 6,6 0,54 0,54 | 0,61
Ga ppm 12,4 -0,8 \ 20,3 18,4 9,0 10,3 10,2 0,83 0,83 | 0,73
Pb ppm 4833 -0,8 \ 8950 8405 1860 2360 3224 0,63 0,62 | 0,69
Cd ppm 275 -0,8 ‘ 477 445 111 151 181 0,71 0,71 0,64
Ag ppm 10,7 -0,7 | 15,1 14,7 4 5,7 6,0 017| 017 | 0,45
Br ppm 898 -0,6 | 1.000 >1.000 542 771 801 NA NA NA
Ni ppm 47,7 04| 600 53,3 56,0 50,0 46,7 480 | 123 | 1,23 | 1,04
As ppm 291 -0,4 ‘ 510 375 234 188 227 0,86 0,86 0,57
Au ppb 319 -0,4 385 382 352 225 285 274 0,41 0,41 | 0,42
Ti ppm 0,11 -0,3 < 0,05 0,09 0,11 < 0,05 0,09 0,10 NA NA 0,19
Mo ppm 12,4 0,0 13,0 13,0 12,4 12,0 12,7 12,6 0,57 0,57 | 0,17
Pd ppb 38,5 0,0 26,0 21,0 22,2 15,0 19,0 178 | -1,13 | -1,13 | -3,70
\% ppm 50,8 0,3 65,0 49,3 47,6 53,0 54,6 3,55 3,55 0,46
Pt ppb 92,3 0,4 36,0 50,0 58,6 101 84,6 1,17 1,17 | 1,30
Hg ppb 25,4 0,4 <5 6,0 10,4 27,7 41,6 NA NA 0,48
Ta ppm 1,0 0,5 0,32 0,51 0,54 1,0 1,1 0,93 0,93 | 0,72
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Flyveaske Elfilteraske Kedelaske Fordeling
Kemisk Top 5
To Top 3 : : To Top 3 Top 5
E:ltgg_ neGrr?snr-lit I(Dg?frtsc_)rT Ti minirrJnum Ti min?mum ;'ur;ag::{_ Ti maksFi)mum Ti makgimu.m Ti minFi)mum Top | Top 3 Tgp
(567659) gennemsnit nemsnit (567651) gennemsnit gennemsnit

w ppm 53 0,6 3,3 4,3 4,3 6,1 6,4 6,0 0,72 0,72 | 0,60
Co ppm 13,0 0,6 13,0 11,3 11,2 14,0 14,3 14,8 | -0,03 | -0,03 | 0,49
Fe203(T) % 1,3 0,6 1,3 1,1 1,1 15 15| -0,02 | -0,02| 0,36
Cr ppm 407 0,7 400 363 350 450 456 0,13 0,13 | 0,53
Zr ppm 96,4 0,8 39,0 58,0 63,8 119,3 115 0,64 0,64 | 0,63
P20s % 1,1 0,8 0,58 0,86 0,88 1,3 1,3 0,71 0,71 | 0,60
MnO % 0,08 0,8 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,20 0,20 | 041
SiO2 % 12,2 0,8 8,4 8,6 9,4 16,9 16,3 0,36 0,36 | 0,41
REE 147 0,9 111 107 119 180 179 NA NA NA
CaO % 22,6 0,9 10,1 13,2 15,7 29,7 28,6 0,57 0,57 | 0,53
Th ppm 2,0 0,9 1,0 1,1 1,4 2,6 2,5 0,52 0,52 | 0,53
MgO % 1,9 0,9 1,1 1,3 1,4 2,4 2,3 0,53 0,53 | 0,51
Sr ppm 403 0,9 223 260 300 515 506 0,55 0,55 | 0,50
u ppm 0,85 0,9 0,47 0,53 0,61 1,1 1,1 0,52 0,52 | 0,48
Ba ppm 1.022 0,9 747 772 854 1.256 1.229 1.231 0,54 0,54 | 0,44
TiO2 % 1,2 1,0 0,52 0,69 0,77 1,7 1,6 1,6 0,58 0,58 | 0,51
Al;03 % 4,3 1,0 2,1 2,6 28 0068 6,4 60| 047 047 047
Be ppm 1,0 LOD <1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA NA NA
Bi ppm 10,9 10,1 13,0 11,4 10,2 9,2 10,7 7,57 7,57 | 0,76

Lilla: Mere end dobbelt s& hgj veerdi i forhold til gennemsnit for flyveasken.
Grgn: mere end 20 % forhgjet i forhold til gennemsnittet.
Rad/gul henholdsvis starre end 0,55 eller mindre end 0,45 — og dermed om den beregnede fordeling er signifikant eller ej. Usikre resultater er ikke fremhaevet med farve.
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9.4.2 Forholdet mellem kedelaske og elfilteraske

Middelvaerdien for titaniumoxid i alle flyveaskeprgver kan anvendes til at beregne den teore-
tiske volumenfordeling mellem kedelaske og elfilteraske. Middelvaerdien er principielt resul-
tatet af, at grundstofferne i de to typer flyveaske er blandet sammen i det blandingsforhold,
som vi er interesseret i at beregne. Med middelveerdien, og ekstremveerdierne, og under
antagelse af, at der kun er to typer flyveaske, kan ’blandingsforholdet ’ beregnes.

Beregningseksempel. Da ekstremveerdierne for titaniumoxid er hhv. 0,5 % og 1,7 %, og mid-
delveerdien for de 30 pragver er 1,2 %, udger flyveasken med 1,7 % TiO» 58 % af den samlede
flyveaskeproduktion:

L2705 _ ooy,

1,7-10,5
At dette er det korrekte forhold, kan eftervises ved at beregne den gennemsnitlige koncen-
tration af denne fordeling:

05%*42% +1,7%*58% =12%

Ved samme beregning for flyveaskens starste grundstofkomponent, kalcium, fas et tilsva-
rende forhold (57 %/43 %). Dette svarer nogenlunde til en 60/40-fordeling.

De resterende hovedelementer viser varierende forhold ved brug af denne beregning. For
bade magnesium og aluminium er forholdet teet pa 50/50, mens zink, kalium og natrium har
en skeev fordeling med 60/40 (eller mere) ligesom for titaniumoxid. At vi ikke konsekvent ser
en 60/40 fordeling kan skyldes, at der foregar en yderligere fraktionering af flyveaske med
forskellige kemiske sammensaetninger, enten for kedelasken og/eller for elfilterasken. Sand-
synligvis fraktioneres elfilterasken yderligere, da der er flere sekventielle udtag af flyveaske
fra elfilteret, hvorimod der fra kedlen kun udgar én materialestram. Endvidere kan det afvi-
gende meengdeforhold, fundet ved beregningerne, skyldes variationer som fglge af den va-
rierende sammensaetning af affaldet, der fgres ind i anleegget.

9.4.3 Rastofpotentialet

Undersggelserne har vist, (i) at flyveasken kan opdeles i to grupper, som har forskellig ke-
misk sammensaetning: kedelaske og elfilteraske, og (ii) at der er indikationer pa, at ogsa
elfilteraskens sammensaetning varierer i forhold til, hvor den dannes og efterfalgende udfeel-
des. Det overordnede volumenforhold for kedelasken og elfilterasken vurderes at veere om-
kring 60/40. | vurdering af rastofpotentialet for disse stramme bgr gennemsnittet af ekstrem-
veerdierne anvendes (Tabel 40), og det vurderes, at zinkindholdet i elfilterasken er omkring
5,3 % ved den i afsnit 9.4.2 beregnede 60/40 fordeling mellem kedelaske og elfilteraske.

Uanset om man betragter den kemiske sammensaetning for de to pregver, der har ekstrem-

veerdierne for titaniumoxid og zink, eller om man betragter gennemsnittet for de fem praver

med det hgjeste indhold af titaniumoxid/laveste indhold af zink, sammenholdt med de fem

prgver med det laveste indhold af titaniumoxid/hgjeste indhold af zink, er konklusionen klar:
o Kedelasken har et lavere indhold af tunge metaller og alkalimetaller;

GEUS 111



o Elfilterasken har et forhgjet indhold af zink og andre tungmetaller som fx tin, kobber,
sglv og guld, samt forhgjet indhold af alkalimetallerne kalium og natrium.

Det vurderes derfor, at potentialet for genanvendelse er starst, hvis disse stramme adskilles
og ikke sammenblandes, som det sker i dag. Dette vurderes mere detaljeret nedenstaende.

Elfilteraskens rastofpotentiale.

Elfilteraskens zinkindhold varierer mellem 1,7 og 7,2 % med et gennemsnit pa 3,4 %; det
hgje indhold vurderes at repreesentere en fraktion af elfilterasken, som udggr under halvde-
len af denne; samlet set estimeres zinkindholdet i elfilterasken at veere lidt under 5,3 % (Tabel
39 og Tabel 40). For at kunne etablere en gkonomisk udvinding af zink er det derfor ngdven-
digt at finde den delstram med det hgjeste indhold af zink. Sammen med zink har grundstof-
fer som kobber, tin, guld og sglv affinitet for at ende i elfilterasken og en udnyttelse af disse
ressourcer bgr ligeledes overvejes.

Udnyttelse af flyveaske undersgges for tiden i flere projekter, hvor man undersgger teknolo-
gier som sigter mod udvinding af zink fra flyveaske. | et af projekterne (HALOSEP) forsgger
man at adskille flyveasken i tre fraktioner: (i) zinkkoncentrat, (ii) saltfraktion og (iii) en rest-
fraktion. Habet er, at fraktionerne kan anvendes til hhv. genanvendelse, vejsalt og som ce-
menttilsaetning. En af de parametre der er afggrende for metoden er koncentrationen af zink,
da zink er det gkonomiske hovedprodukt ved separationen. At neerveerende undersggelse
har vist, at elfilterasken indeholder en hgjere koncentration af zink end kedelasken, kan der-
for have betydning afheengig af de endelige resultater fra disse pilotprojekter.

Det generelt hgjere indhold af zink i flyveasken end i slaggen kan skyldes to forhold: (i) der
udledes mere flyveaske med lav koncentration af zink med slaggestrammen og/eller (ii) at
temperaturen i ovnen er gget, sa der derfor fordamper mere zink fra slaggen.

Zink er et af de metaller, der har det laveste kogepunkt, nemlig 907 °C, hvilket er i den nedre
del af ovnens forbreendingstemperatur, som ligger pa 1.100-1.200 °C. Dette kan forklare,
hvorfor der ses en vaesentlig maengde zink i flyveasken sammenlignet med slaggen. Helt
svarende til zink er der ogsa andre tungmetaller som fordamper ved de hgje temperaturer i
ovnen. Disse tungmetaller danner aerosoler der i hgj grad reagerer med alkalimetallerne og
danner aerosol-forbindelser, se Figur 71. Derfor antages det, at tungmetal-partiklerne er me-
get sma, og at de farst dannes, nar temperaturen kommer under et vist niveau og derfor har
tendens til at udfeelde umiddelbart i kedlen.

| lighed med zink udviser de 'miljgproblematiske’ tungmetaller (som fx cadmium og bly) store
variationer, men korrelerer steerkt med zink (Figur 67). Det hgjeste indhold af tungmetaller
blev (ligesom med zink) registreret i elfilterasken: antimon (0,36 %), cadmium (672 ppm) og
bly (1.170 ppm). Til sammenligning 1& gennemsnittet for alle 30 flyveaskeprgver pa: antimon
(0,16 %), cadmium (275 ppm) og bly (345 ppm). Seerligt for antimon, som er hovedproblemet
i forhold til tungmetalindhold, var der et hgjt niveau i denne prgve, nemlig med en faktor 3 i
forhold til gennemsnittet.
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Indholdet af tungmetaller lazegger en begraensning for, hvilke former for genanvendelse flyve-
asken kan anvendes til i byggesektoren, men samtidig kan det gge veerdien af flyveasken,
hvis den anvendes til metallurgisk genanvendelse (se afsnit 9.5.1).

P

Afkglingsfase ,
Afsaetning pa Agglomerering

eksisterende

overflader KCl, K,SO,,
tungmetaller H ey

L)
..:‘ Sammenklumpning
af alkaline stoffer
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LY

T w

O

Figur 71. Flyveaskens tilblivelse ved forbraending. Tunge metaller og alkalimetaller danner for-
bindelser, som enten bliver til selvsteendige partikler eller afsaettes pa eksisterende partikler?s.

Kedelaskens rastofpotentiale

Hgj alkalinitet er en betydelig udfordring for genanvendelse af flyveaske fra forbreending af
organisk materiale (flis, halm, affald etc.). Flyveaske fra affaldsforbreending har et forhold
mellem CaO, SiO; og Al,Oz svarende til produkter, der er anvendelige som tilseetning i ce-
ment (se Figur 73), men hvis flyveasken skal kunne anvendes i cementfremstilling, og som
tilseetning til asfalt, skal alkaliniteten veere <5 % (Na>O-akv.) jf. EN 450-1:2012: 'Flyveaske
til betonformal’. Totalkemianalysen viser, at alkaliniteten i flyveasken fra Amager Bakke er
omkring 16 %. Dog viser denne undersggelse, at alkaliniteten har en staerk tendens til at
falge den observerede todeling af flyveasken, hvorved alkaliniteten i kedelasken er betrag-
telig lavere (se Tabel 41). Der er dog ikke indikationer p&, at alkaliniteten i kedelasken er
reduceret tilstraekkeligt, da alkaliniteten malt i kedelasken fortsat ligger pa 9 % (prave
567651-2/4).

13 hitps://docplayer.dk/46043330-Fyrrumsprocesser-primaere-metoder-til-emissionsbegraensning-
forbraendingsberegninger.html
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Tabel 41. Identificerede potentialer for genanvendelse af flyveaskens bestanddele.

SITNERIVAS Hgjt indhold af zink og andre tunge metaller

veaske Udtages flyveaske fra elfilteret kan der maske veere en bedre gkonomi i forhold til at genanvende
(40 %) zink og andre tungmetaller. Data fra naervaerende studie indikerer omkring 50 % mere zink i elfil-
terasken og i en fraktion af elfilterasken op mod dobbelt sa hgit et zinkindhold.

% Zn % Sn ppm Cu ppm Ag ppb Au
Fraktion af elfilterasken: 7,2 0,21 1.960 15 385
Indikeret i elfilterasken: 5.3 0,17 1.604 15 357
Malt i flyveasken: 3,5 0,12 1.186 11 319
Indikeret i kedelasken: 1,7 0,06 860 4 225
Kedel fly Som tilsaetning til cement
veaske Udtages flyveaske fra kedlen vil den have en lavere alkalinitet end flyveaske fra elfilteret. Om den
(60 %) lavere alkalinitet gar flyveasken tilstraekkeligt egnet som cement kan vi ikke konkludere ud fra

dette studie. Kedelasken vil desuden indeholde et lavere niveau af tungmetaller.

% Na20 % K20 ppm Cd ppm Pb % Sb
Indikeret i kedel-asken 51 4.1 111 1.860 0,07
Malt i flyveasken: 8,6 7,1 275 4.833 0,16
Indikeret i elfilterasken: 12,7 13,5 672 8.405 0,36

NYERYUEE Fremstilling af genanvendelige flyveaskeprodukter
WAEESLEEE Fglgende parametre kan desuden vaere styrende for, hvor hvilke partikler udfeelder:

e Strgmningsforhold (turbulent eller laminar) og hastighed ved udfeeldningskamre
e  Temperatur, seerligt i forhold til om zink forteetter eller ej
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To forslag til mader hvorpa grundstoffer kan koncentreres i flyveasken:

a) Anvendelse af eddy-current-teknologien pa raggasen mens flyveaskepartiklerne er luft-
barne. Herved opnas to stramme; én med et hgijt indhold af diamagnetiske partikler og
én med de resterende partikler. Derefter udfeeldes partiklerne hver for sig, fx elektrosta-
tisk.

b) Anvendelse af cyklon-teknologi til at lave en tyngdeseparation af flyveasken, se Figur 72.

CC-SEM-metoden kan undersgge partiklernes kemiske sammensaetning, rundhed, starrelse og
densitet og dermed bruges til at vurdere forskellige typer partiklers udfaeldningsegenskaber med
det formal at re-designe og optimere udfeeldningsforholdene.

9.5 Metallurgiske udfordringer

Sammenseetningen af metallerne i slagge og flyveaske er afggrende for, i hvilket omfang
metallerne kan raffineres ud af materialestremmene. Med andre ord, den ’rigtige’ sammen-
saetning af metaller er en forudsaetning for, at metallernes rastofpotentiale kan udnyttes.

For bade pyrometallurgi og hydrometallurgi gzelder, at grundstoffer, som i henseende til fysio-
kemiske egenskaber ligner hinanden, vil reagere naesten ens, og de vil under de metallurgi-
ske processer have tendens til at ende i de samme koncentrater. Hvis de gnskede metaller
ender i de koncentrater, som skal raffineres yderligere, vil dette vaere en positiv konsekvens
og give mulighed for at @ge gkonomien for processen. Hvis det derimod kraever flere proces-
ser for at fa ekstraheret dem fra hovedmetallet, vil det veere fordyrende og kan veere en
hindring for kommercialisering af hovedproduktet.
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Figur 72. lllustration af en ny teknologi, som hedder ‘cyklon-teknologi’, hvor tunge metaller se-
pareres ud af flyveasken ved cyklon under hgj temperatur4.
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Figur 73 Uorganiske bindemidlers kemiske sammensaetning?®.

14 www.researchgate.net/publication/227021049 Fractionated Heavy Metal Separation in_Bio-
mass_Combustion_Plants-Possibilities_Technological Approach Experiences

15 hitps://docplayer.dk/19196430-Egenskaber-ved-beton-ved-samtidig-delvis-erstatning-af-cement-
og-sand-med-traeaske.html
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Denne problematik er illustreret i 'Metalhjulet’ i Figur 74, hvor hovedmetallerne, som er malet
for udvindingen, er vist i cirklens midte — kaldet de baerende metaller ('Carrier Metals’). For
hver af disse hovedmetaller ses i figuren, hvor biprodukterne ender; (i) om de ender sammen
med hovedmetaller efter den pyrometallurgiske proces (gré cirkel), (i) om de ender i slagge,
stgv, aske mv. og kan udvindes samlet via hydrometallurgiske processer (hvid cirkel), eller
(iif) om de ender i en rest, som ikke kan genanvendes (gran cirkel). Metallernes farve i figuren
angiver; (a) om metallerne udvindes saerskilt (gren), (b) om de down-cycles med ingen eller
minimal funktionalitet (orange) sammen med hovedmetallet eller som blandingsprodukt, eller
(c) om metallet gar tabt, primaert i lav-veerdi-produkter (r@d). Det fremgar saledes af Figur 74
at jern, aluminium, titanium og magnesium, affinitetsmaessigt kan grupperes sammen, tilsva-
rende fremgar for kobber, tin, antimon, zink og bly.
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Figur 74. °'Metalhjulet’ med angivelse af hovedmetaller og graden af genanvendelsen for bi-
produkters,

16 hitps://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8850/Metal-recycling-opportunities-limi-
ted-infrastructure-Summary.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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9.5.1 Flyveasken

Nar elektronikskrot behandles pyro-metallurgisk, fanger et elektrostatisk elfilter de metaller,
som har affinitet med zink. Den samme affinitet er i denne undersggelse observeret i metal-
sammensaetningen i flyveasken fra elfilteret. Man kan derfor sammenligne udfeeldningspro-
cessen for flyveasken péa forbreendingsanleegget med et trin i en reel raffineringsproces. |
denne undersggelse er det fundet at grundstofferne zink, cadmium og bly udfeeldes i hgjere
koncentrationer i elfilteret, og at den kemiske sammensaetning i materialet som udgangs-
punkt har et gget rastofpotentiale sammenlignet med flyveasken set som en samlet materi-
alestrgm. Resultaterne stemmer overens med resultaterne i metalhjulet (Figur 74).

Hvis der ved udfeeldning af asken pé forbraendingsanlaegget, eller ved andre processer, fx
HALOSEP, kan dannes et koncentrat med hgijt zinkindhold, vil det derfor veere meget sand-
synligt, at de gvrige metaller med affinitet til zink kan blive udvundet og genanvendt, hvilket
gger det gkonomiske potentiale for at genanvende delstrgamme af flyveasken.

9.5.2 Slaggen

Metalhjulet viser at fx jernskrot (stal) bliver omsmeltet uden at legeringsmetaller og andre
metaller bliver udvundet. Nogle af legeringsmetallerne vil derfor indga i nye jernprodukter,
hvor de kan have en positiv funktionalitet for stalet; det kan fx geelde for silicium, molybdaen,
niobium, mangan og wolfram — eller de vil have en negativ virkning for stalet — navnlig kobber
og platingruppemetaller. Mange metaller vil dog ga tabt i slagge og aske fra processen. Nar
alle disse legeringsmetaller (positive som negative) ikke udvindes, skyldes det, at det ofte er
billigere at tilszette en renere stal til smelteprocessen for at komme under et givent toleran-
ceniveau frem for at udvinde de ugnskede indholdsmetaller.

Af metalhjulet ses, at legeringsmetallerne krom og nikkel, der som pavist ved materialeka-
rakteriseringen, kan ende i magnetiske fraktioner fra metalsorteringen af raslagge, down-
cycles med den langsigtede fglgevirkning, at de med tiden bliver opkoncentreret i stal, hvilket
pa lang sigt kan vise sig at reducere anvendelsesmulighederne for jernskrot, hvis der ikke
tilfares nyt stal i produktionen. Derfor er det umiddelbart ikke positivt, hvis stal legeret med
nikkel og krom ender i en fraktion med blandet jernskrot, ligesom det er et problem, at andre
grundstoffer ophober sig i stalet. Herudover betyder det ogsa, at nye metaller skal erstatte
den del der mistes. Dette er en af laekagerne i den cirkulaere materialestrgm.
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10. Konklusion

10.1 Prgvegrundlag og testmetoder

Materialekarakteringen af slagge og flyveaske er udfart pa 30 repreesentative praver af
slagge og flyveaske indsamlet i november-december 2017. Der blev indsamlet ca. 1.800 kg
slagge og 36 kg flyveaske, som udger en systematisk tidsserie for 30 ud af 32 dages pro-
duktion.

De tekniske undersggelser er baseret pa en kompositprave af hver materialetype. Slagge-
kompositprgven er dannet ved neddeling af prgvestarrelse med splitter og efterfglgende
starrelsessortering. Kompositprgvens 2-63 mm-fraktion er undersggt og sorteret manuelt
ved brug af magneter, metaldetektor og handholdt XRF. Der er lavet kemiske analyser for
hoved- og sporelementer for hver dagsprave (30 slaggeprgver og 30 flyveaskeprgver), lige-
som grundstofsammensaetningen for slaggens 0-2 mm-fraktion og for to identificerede flyve-
asketyper er beregnet.

10.2 Slaggeresultater

Karakteriseringen har vist, at slagge i fraktionen 2-63 mm kan opdeles i fem rastofgrupper;
magnetisk metal (29 %), glas (14 %), bygge- og keramiske materialer (14 %), ikke-magnetisk
metal (6 %) og slaggesmelte (37 %). Det er estimeret, at Amager Bakke producerer omkring
4.000 ton ikke-magnetiske metaller og 18.400 ton magnetiske metaller (se Tabel 42). Om-
saettes disse estimater til produktionen fra alle forbreendingsanleeg i Danmark, svarer dette
til en samlet produktion pa ca. 45.000 ton pr. ar af ikke-magnetiske metaller og 207.000 ton
pr. &r magnetiske metaller. Genvindingsbranchen tilstraeber at foretage en funktionel genan-
vendelse af disse ikke-magnetiske og magnetiske metaller; forelgbige vurderinger indikerer
dog, at legeringsmetallerne i stal gar tabt (bliver down-cyclet). Det nuveerende forretnings-
koncept giver ikke mulighed for at lave en funktionel genanvendelse af bygge- og keramiske
materialer samt glas. Resultaterne peger pa at dette potentiale bgr undersgges naermere.

Resultaterne viser desuden at den finkornede del af slaggen har et hgjt indhold af tungme-
taller (antimon, guld, bly, bismuth, tin, sglv, cadmium, zink og palladium); fx sk@nnes indhol-
det af guld til 1,6 g/ton, svarende til 27 kg guld pr. ar. Det foreslas at undersgge, om indsaet-
telse af et vasketrin umiddelbart efter ovnen kan medfgre at tungmetallerne indvindes. En
sadan procesaendring kan have bade praktiske og gkonomiske fordele, som fx:
e Feerre miljgskadelige tungmetaller vil findes i <2 mm-fraktionen;
e Modningstrinnet forventes at veere overfladigt, hvorved omkostningerne reducereres
og arealer frigares;
e Bedre renhed muligger optisk sortering og dermed udsortering af flere materiale-
streamme;
e Bedre renhed forbedrer separationen af metalfragmenter (>2 mm) og @ger produkt-
kvaliteten;
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e Separation af udvalgte tungmetaller kan ved frasalg bidrage positivt til sgkonomien og
kan samtidig nedbringe miljgudfordringerne og dermed ggre produktet mere anven-
deligt.

Tabel 42. Oversigt over estimeret fordeling af udvalgte rastofgrupper indeholdt i slagge og fly-
veakse.

Materialestrgmme Fordeling Estimeret vol. ARC Estimeret vol. DK

Slagge 80.000 ton pr. ar 900.000 ton pr. ar
>63 mm overstarrelser 5% 4.000 ton pr. ar 45.000 ton pr. ar

Bygge- og keramiske mat. 11 % 8.800 ton pr. &r 99.000 ton pr. ar

263 mm Glas . 11 % 8.800 ton pr. &r 99.000 ton pr. ar
Ikke-magnetisk metal 5% 4.000 ton pr. &r 45.000 ton pr. ar
Magnetisk metal 23 % 18.400 ton pr. &r 207.000 ton pr. ar
Slaggesmelte 29 % 23.200 ton pr. ar 261.000 ton pr. ar
0-2 mm finfraktion 15 % 12.000 ton pr. ar 135.000 ton pr. ar

- heraf guld 1,6 gt 27 kg pr. ar 297 kg pr. ar
- heraf antimon 149 ght 2 kg pr. ar 22 kg pr. ar
Flyveaske 8.000 ton pr. ar 90.000 ton pr. ar
Zink 3,5 % 280 ton pr. ar 3.150 ton pr. ar
Bly 4.833 ppm
Cadmium 275 ppm - -
Na20, K20 15,7 % - -
Kedelaske 60 % 4.800 ton pr. &r 54.000 ton pr. ar
- heraf zink 1,7 % 110 ton pr. ar 1.250 ton pr. ar
- heraf bly 1.860 ppm
- heraf cadmium 111 ppm - -
- heraf Naz20, K20 9.2 % - -
Elfilteraske 40 % 3.200 ton pr. &r 36.000 ton pr. ar
- heraf zink 53 % 170 ton pr. ar 1.900 ton pr. ar
- heraf bly 8.405 ppm
- heraf cadmium 672 ppm - -
- heraf Na20, K20 26,2 % - -

- Ikke beregnet

Observationer af deformationer pa slaggefragmenterne indikerer, at de har vaeret pavirket af
et ovnmiljg, som svarer til temperaturer hgjere end 1.200 °C, og der observeres en hgj pro-
centdel slaggesmelte, hgj deformeringsgrad for glas, hgj andel smeltet magnetisk metal samt
varmebeskadigelse af magnter, hvilket reducerer genvindingspotentialet.

10.3 Flyveaskeresultater

De kemiske analyser af flyveasken sandsynligger, at flyveaskeprgverne repraesenterer
mindst to typer flyveaske, som har hver deres kemiske signatur. Der er formentlig tale om
'’kedelaske’ og ’elfilteraske’, som er beregnet til at udgare henholdsvis 60 % og 40 %. Elfil-
terasken har forhgjet indhold af zink og andre tungmetaller som antimon, tin, kobber, sglv og
guld. De fundne resultater peger pa, at man bgr eendre i processen, sa de to typer kan ad-
skilles med henblik p& at genindvinde ovennaevnte metaller fra elfilterasken og opna en min-
dre restriktiv deponering eller konstruktiv anvendelse til fx cementfremstilling af kedelasken
og elfilteraske-restproduktet fra genvinding af tungmetaller.
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10.4 Modellering af affaldssammensaetningen

Der er udarbejdet en numerisk model, som pa basis af slaggen og flyveaskens kemiske
sammenseaetning, kan estimere sammensaetningen af det affald, der har resulteret i slaggens
og rgggassens (og dermed flyveaskens) sammensaetning. Et sddant veerktaj kan bruges til
konkrete vurderinger af, hvor der er brug for bedre kildesortering. Der udestar udvikling af
bedre referencedata og yderligere produktudvikling inden veerktgjet kan tages i brug.
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2. udgave

Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) har i samarbejde med Amager Ressource
Center (ARC) undersggt sammensatningen af slagge og flyveaske fra ARC’s Waste-to-Energy-anlaeg,
Amager Bakke. Anlaegget genererer energi pa basis af husholdningsaffald fra borgere og virksomheds-
affald fra fem kommuner i hovedstadsomradet. Formalet med undersggelsen var: (i) at vurdere om
disse restprodukter indeholder oversete rastofstremme, som ikke udnyttes pa nuveerende tidspunkt,
og (ii) at udvikle en metode til at bestemme affaldets oprindelige sammensatning pa basis af
slaggens og flyveaskens sammensatning.

Der blevi 2017 indsamlet 30 prgver af slagge og flyveaske; disse pr@ver repraesenterer en tidsserie
pa 30 dage. Slaggen er indsamlet direkte fra det transportband, der fgrer dem ud af ovnen, mens
flyveasken er udtaget fra et rgrsystem, som findes umiddelbart inden en opbevaringssilo. Udtagning
af repraesentative prgver fra den meget heterogene slagge er en udfordring, som pavirker
sikkerheden i de opnaede resultater.

Slaggen er vurderet ud fra to kriterier: (i) visuel sortering af komponenter og (ii) kemiske analyser.
Den visuelle sortering identificerede fglgende rastof-hovedgrupper: Bygge- og keramiske materialer,
glas, ikke-magnetiske metaller, magnetiske metaller, smelteslagge og en finkornet fraktion (<2 mm).
De kemiske analyser af den finkornede fraktion viser forhgjet indhold af blandt andet antimon og
guld, samt en reekke tungmetaller. MiMa har foreslaet @ndringer i procesrutinerne med henblik pa
at nyttigggre metallerne i denne fraktion og for at reducere indholdet af miljgskadelige stoffer i rest-
slaggen inden den eventuelt bruges til anlaegsopgaver. Det forventes, at de foreslaede procesrutiner
desuden vil optimere separationen af metalfraktionerne og gge potentialet for udsortering af glas.

Kemiske analyser af flyveasken har pavist, at den bestar af to delstremme: (i) aske fra elfilteret og (ii)
kedelaske, som hver for sig har forskellig kemisk signatur. Undersggelsen har vist, at isaer zink findes
i hgje koncentrationer (varierende fra 1,7-7,2 %; gennemsnit 3,5 %). Elfilterasken indeholder den
stgrste koncentration af zink og miljgskadelige tungmetaller. Separation af elfilterasken kan derfor
give mulighed for at ekstrahere kommercielle grundstoffer og reducere det volumen af flyveasken,
som kraever deponering.

MiMa har udviklet en numerisk model, som, pa basis af slaggen og flyveaskens kemiske sammen-
szetning, kan estimere sammensatningen af det affald, der afbraendes. Dette veerktgj giver
mulighed for at monitere dynamikken i borgernes husholdningsaffald — og giver, nar det er
feerdigudviklet, mulighed for at etablere malrettede kildesorteringskampagner.

Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) er et
rddgivende center under De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grenland (GEUS). MiMa formidler viden om mineralske
ressourcers vardikeede fra efterforskning og udvinding til forbrug,
genanvendelse og udviklingen af nye teknologier.

De Nationale Geologiske Undersggelser @ster Voldgade 10 GEUS er en forsknings- og
for Danmark og Grgnland (GEUS) DK-1350 Copenhagen K radgivningsinstitution i Energi-,
The Geological Survey of Denmark and Greenland Denmark Forsynings- og Klimaministeriet
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