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Forord

Formalet med projektet har vaeret at udvikle et slaggesorteringsanlaeg, der kan oparbejde
finfraktionen pa 0-8 mm og ege udvindingen af ikke-magnetiske metaller (deles typisk op i
“Heavyies” (Au, Ag, Cu & Zn) og aluminium) fra slagge fra affaldsforbreending. Projektet har ikke
fokus pa udvinding af jern fra slaggen, da dette fungerer tilfredsstillende. Projektet har strakt sig
over 13 maneder, hvor vi har udviklet, tegnet, konstrueret og til sidst afprgvet et helt nyt anlaeg.
Projektet er delvist finansieret af midler fra Miljgstyrelsens "Program for gren teknologi 2013”.
Hele processen er gennemfort i samarbejde med vore underleveranderer:

e  SB Engineering ApS, Adelvej 4. 6823 Ansager. Soren Brorsbel

e Imro Maschinenbau GmbH, Arbeiterheimstrasse 46, A-4663 Laakirchen. Hr. Bellmann.
e  HFR Trailer ApS, Jens Terp-Nielsens Vej 11, 6230 Radekro. Ulrik Frederiksen.

Projektet er styret af en projektgruppe med 3 Meldgaard-reprasentanter (se herunder) samt

specialkonsulent Jorgen G. Hansen fra Miljgstyrelsen (indtil udgangen af 2014) og civilingenior
Thilde Fruergaard Astrup fra Miljestyrelsen (fra 2015).

Anders
Hedegaard
. Sandra
| | | | | |

SB Engineering Mast:?r::nbau HFR Trailer

Projektet har vaeret delt op i 5 arbejdspakker, hvoraf den ene var projektstyring og de gvrige 4 var
en faseopdeling af den praktiske gennemforelse af projektet.
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Sammenfatning

Denne rapport omhandler et projekt i Meldgaard Recycling A/S vedrgrende udvikling af et nyt
sorteringsanlag, der kan frasortere den fine fraktion af affaldsforbreendingsslagger og derefter
udtage ikke magnetiske metaller fra denne (iser Al, Cu, Ag, Au og Zn). Malet med projektet har
dermed vaeret at gge udsorteringsprocenten fra slaggen, s mere af slaggens metalindhold kan
genanvendes.

Projektet har bygget pé den knowhow, som allerede fandtes i virksomheden efter mange ars
udviklingsarbejde, men der er opnéet ny viden om sortering af helt fine partikler p4 under 8 mm
samt om sammensatning af nyeste teknologier og komponenter.

Projektperioden har strakt sig over 13 maneder, hvor vi har udviklet, tegnet, konstrueret og til sidst
afprovet et helt nyt anleeg.

Projektet har veeret delt op i 5 arbejdspakker, hvoraf den ene var projektstyring og de ovrige 4 var
en faseopdeling af den praktiske gennemforelse af projektet. De praktiske elementer af projektet
gennemgas i rapporten, hvor de opstiede udfordringer undervejs ogsa behandles.

Projektet har vaeret en succes for Meldgaard, forstaet pd den made, at det er lykkedes at konstruere
et anlaeg, der kan gge andelen af frasorteret ikke magnetisk metal (iszer Al, Cu, Ag, Au og Zn) ved
sortering af slaggefraktionen under 8 mm. Dermed bliver der udtaget mere metal, og ogs& metaller
som Al og Cu, som ikke er blevet udtaget for - til fordel for miljeet ved genanvendelse via
omsmeltning i stedet for minedrift og driftsekonomien ved sortering af slagge.

Projektet har dog ogsa haft en rackke udfordringer dels under designfasen og under testfasen som
beskrives i rapporten. Et andet problem har veret, at den ene nye metalfraktion (under 3 mm) har
vearet af en kvalitet som hidtil ikke har kunnet afszttes. Nyeste viden viser dog heldigvis potentielle
muligheder for brug af denne fraktion ogsa.

Optimering af slaggesortering med henblik pa sterre udvinding af metaller
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Summary

This report describes a project in Meldgaard Recycling A/S about the development of a new mobile
machine for screening of WtE ash (from waste incinerators) that can sort out the fine fraction of
WLE ash and then remove non-magnetic metals (eg. Al, Cu, Ag, Au and Zn) of this. The goal of the
project was to increase the screening so we extract more metals from the <8 mm-fraction.

The project has built on the know-how already present in the company after years of development,
but new knowledge has been gained about the sort of very fine particles of less than 8 mm and the
composition of the latest technologies and components.

The project has spanned over more than 13 months in which we have developed, designed, built and
eventually tested a new machine.

The project has been divided into five work packages, one of which was the project management
and the other four were a phase separation of the practical implementation of the project. The
practical elements of the project are described in the report, where the encountered challenges
along the way are also treated.

The project has been a success for Meldgaard, in the sense that it was possible to construct a
screening machine that can increase the percentage of non-magnetic metal (e.g. Al, Cu, Ag, Au and
Ni) screened out from the bottom ash by sorting bottom ash <8 mm. Thus, more metal has been
sorted out, also metals which have not been sorted out before (e.g. Al, Cu, Ag, Au and Zn) - for the
benefit of the environment because of recycling of metals instead of mining and for the benefit of
the operating economy.

The project has also had a number of challenges during the design phase and during the test phase
as described in the report. Another problem has been that smallest of the new metal fractions (<3
mm) was of a quality which until now remains unsold/useless. But latest information fortunately
shows potential opportunities for the use of this fraction, also.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Baggrunden for projektet har vearet et onske om at udvikle et sorteringsanlaeg, der kan sortere mere
metal ud af slagger, et restprodukt fra affaldsforbreending. Ved affaldsforbraending opstar der
primert 3 restprodukter: flyveaske (udtages ved roggasrensning), et gipslignende restprodukt med
et hejt indhold af kalk (opstéar under reggasrensningen) og slagge, som er den del af affaldet, der
ikke er omsat ved forbraendingen.

Slagge er fyldt med vaerdifulde ressourcer i form af forskellige metaller som jern og aluminium, som
kan udvindes og genanvendes, og Meldgaard Recycling A/S har i en &rrackke udviklet og anvendt
maskiner til dette formal med stor succes.

I de forste mange ar, hvor man i Danmark forbraendte husholdningsaffald for at udnytte affaldet
energiindhold til energiproduktion, havde man ingen egnet anvendelse af slagge-restprodukter,
som typisk udger cirka 20 % af den indfyrede affaldsmengde (kilde: www.affald.dk). Siden
startfirserne har man i Danmark dog segt at udnytte slaggen ved at fraktionere den op i en
jernfraktion og en restfraktion — et felt hvor Meldgaard Recycling har veret forende siden 2004.
Jernfraktionen er typisk blevet solgt til genanvendelse i form af omsmeltning til nyt jern, mens en
stor del af restfraktionen er anvendt ved byggeprojekter, f.eks. vejbyggeri og kun en meget lille del
er blevet deponeret.

Fraktionering af slagge sker typisk ved en separationsproces igennem grove sigteanlag, hvor jern og
metal og andre elementer over 8 mm fraktioneres fra, s restslaggen kan anvendes til f.eks.
vejbyggeri.

Da Danmark igennem arene har vaeret forende i verden pé affaldsforbreendingsanlaeg, har det ogsé
veaeret naturligt, at der i Danmark er opstaet behov for viden om efterhandtering af restprodukterne.

Meldgaard Recycling A/S har i en arraekke designet og udviklet sorteringsanlag til slagger, og har
opnéet en stor knowhow p& omrédet. Vi sorterer arligt 550.000 tons slagger i Danmark. Typisk
bliver jern fra slaggen solgt videre til metalmellemhandlere (f.eks. Stena) eller solgt direkte til
stgberier. Jernfraktionen anvendes typisk i steberier som tilsetning til produktion af nye
jernemner, hvor “slagge-jernet” erstatter nyt jern, og dermed indgér i en veerdifuld
genanvendelsescyklus.

Metalfraktionen er hidtil blevet afsat til genanvendelsesvirksomheder, der har specialiseret sig i at
rense og fraktionere blandede metalfraktioner i forste omgang i aluminium og evrige “ikke-
jernholdige”-metaller, som “slagge-metallerne” udger. Efter rensning og fraktionering af metallerne
indgar i de genanvendelsescyklussuser pd samme made som jernet.

Hele udgangspunktet for udviklingen af anleegget omfattet af dette projekt har vaeret, at anlegget
skulle kunne anvendes i forbindelse med og samtidig med Meldgaards klassiske sorteringsanleaeg, se
figur 11 afsnit 2.1.1.. Dette anleaeg sorterer slaggen i folgende fraktioner:

e  Overfraktion slagge >50 mm
e Slagge (0-50 mm)
e  Groft jern >50 mm

Optimering af slaggesortering med henblik pa sterre udvinding af metaller
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e  Groft ikke-magnetisk metal >50 mm

e 3 metalfraktioner (8-16, 16-24 0g 24-50 mm).
¢ Finjern 5-50 mm

e  Groft rustfrit stil >50 mm

e  Deponiegnet restfraktion

e  Brandbar restfraktion

Hidtil har Meldgaards sorteringsanlaeg udsorteret 2 jernfraktioner (5-50 mm og >50 mm) samt 3
metalfraktioner (8-16 mm, 16-24 og 24-50 mm.).

Det har indtil nu ikke veeret praksis hos Meldgaard Recycling eller i resten af branchen at forsgge at
treekke metalfraktionen ud af slagger under 8 mm, da det har veret anset for ikke-rentabelt, men
analyser (se afsnit 2.1.2) viser, at metalniveauet i slaggen 0-8 mm er pa et attraktivt niveau, hvor det
kan vaere gkonomisk rentabelt at anvende mere komplekse separeringsprocesser. Analyser viser, at
man kunne have en forventning om, at der findes en stor andel af metaller i denne fraktion, og
seerligt at der kan findes metaller som f.eks. guld, sglv og kobber. Ved at udsortere disse metaller,
kan man gge den samlede udvindingsprocent.
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1.2 Formal

Formaélet med projektet er at udvikle et anlaeg, der kan fraseparere og oparbejde finfraktionen pa o-
8 mm fra forbreendingsslagge og oge udvindingen af ikke magnetiske metaller, herunder verdifulde
metaller som Cu, Ag, Au, Al og Zn. Vores mal er at f4 0,5 %-point flere ikke magnetiske metaller ud
af slaggerne i forhold til i dag. Safremt metallerne kan afsattes til metalomsmeltning, vil det
resultere i et lavere behov for at udvinde metaller fra f.eks. miner og restslaggerne bliver samtidigt
renere.

Frasortering af finfraktionen skal ske ved at sammensatte nyeste teknologier pd omradet og
fremstille et anlaeg, der kan frasortere sa stor en andel af metaller som overhovedet muligt.

Idet Meldgaard Recycling A/Ss anlaeg i dag sorterer ca. 550.000 tons slagger, svarende til ca. 85 %
af alle slagger i Danmark, kan der ligge et stort potentiale, hvis det kan lykkes at oparbejde en storre
del af slaggerne. Selv om "Restprodukt-bekendtgorelsen” lige nu satter en naturlig begreensning for
brugen, kunne der pa sigt muligvis abnes op for flere anvendelsesmuligheder. Men alene den ggede
“renhed” kan potentielt gge interessen for brugen af produktet f.eks. som bundsikring under
bygninger, veje osv..

Optimering af selve sorteringen af finfraktionen skal ske ved at bygge et anleeg med en forbedret
sigte, som indledningsvist opdeler slaggerne i to fraktioner. Dernzst anvendes nyeste teknologi
inden for hvirvelstremsmagneter til at frasortere sé stor en andel af metaller som overhovedet
muligt. Det saerlige ved vores anlaeg er, at det er mobilt, dvs. at det forholdsvist let kan flyttes rundt
mellem de forskellige forbraendingsanlaeg, hvormed flere sma aktarer kan fa gavn af det, og
maskinen bringes til slaggerne og ikke omvendt.

0,5 %-point flere ikke magnetiske metaller ud af 0,3 %-point flere ikke magnetiske metaller ud af
slaggerne slaggerne

Den ggede udvinding af ikke magnetiske metaller Au, Ag, Cu & Zn udger mindst 40 % af de ekstra
udgeres primert af folgende metaller: Al, Au, Ag, udvundne ikke magnetiske metaller
Cu&Zn

Optimering af slaggesortering med henblik pa sterre udvinding af metaller



2. Baggrund, analyse og
design

2.1 Slagge som ravare

Slagge fra affaldsforbraendingsanlaeg har siden startfirserne veeres anvendt som “ravare” og
efterhdnden nyttiggjort i stadig sterre grad som erstatning for grus/andre rdmaterialer i bygge- og
anleegsbranchen. I takt med at man har kunnet sortere slaggen bedre, har udnyttelsesgraden vaeret
stigende op til 95-99 %.

Siden 1983 har anvendelse af slagge veeret reguleret af lovgivning (oprindeligt "Bekendtggrelse nr.
568 af 6. december 1983 om anvendelse af slagge og flyveaske”), aktuelt primaert ved
“Bekendtgarelse nr. 1662 af 21/12/2010 om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og
anlegsarbejder og om anvendelse af sorteret uforurenet bygge- og anlaegsaffald” inkl. senere
e@ndringer.

I BEK nr. 1662 er slagger opdelt i 3 kategorier:
Kategori 1
Kategori 2
Kategori 3

Kategorierne bestemmes, nér den feerdigsorterede slagge analyseres, for at kunne fastleegge hvilket
slutformaél slaggen kan have.

P& grund af de store mangder slagger, der anvendes i Danmark, har der igennem arerne primaert
vaeret fokus pé at oparbejde slagge til et slutprodukt, der var egnet til nyttiggorelse i f.eks. vejbyggeri
og i mindre grad fokus pé at betragte slaggen som en ravare til metaludvinding.

Den fortsatte teknologiske udvikling indenfor separationsprocesser, det ggede kendskab til

metalindholdet i slagge samt ikke mindst den egede fokus pé at spare pa jordens ressourcer har nu
eendret billedet.
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2.1.1 Sammensztning og struktur

I Danmark generes der slagge fra forbreending af husholdningsaffald pa 27
kommunale/felleskommunale affaldsforbreendingsanleeg. Cirka 20 % af affaldet, der sendes til
forbraending ender som slagge. Mangden af slagge varierer naturligvis efter
affaldssammensatningen og dermed den foregéende affaldssortering.

Slaggesammensztning;:

Den ra slagge er meget grov og forskelligartet, idet der findes store tunge elementer (sten, jern osv.),
men ogsé en meget stor maeengde af mindre partikler, der kan vere helt ned til en kornstarrelse pa
under 1 mm. Op til 60 % af slaggemassen har en kornstgrrelse pd <8 mm, og netop derfor er denne
fraktion interessant at sortere yderligere.

Slagger er typisk sammensat af disse fraktioner:
e Aske, primaert pd mineralsk form (sand/jord lignende)
e  porcelensrester
e glas- og flaskerester
e jern- og metalemner.
e storre organiske rester — som f.eks. rester af storre treestubbe/treeemner.

Meldgaard Recycling har ingen data pé fordelingen af de forskellige fraktioner, men oplever ofte, at
f.eks. indholdet af store organiske rester varierer alt efter, hvilket anleeg slaggen er produceret pé.
De starre organiske rester frasorteres og sendes enten pa deponi eller retur til forbraendingsanleeg.

I Danmark braender vi omkring 3 millioner ton affald om &ret, og det bliver dermed til mere end 0,5
million ton slagge.

Cirka 5-10 % af slaggen er jernskrot, hvor en stor del i dag allerede frasorteres og genanvendes.

Slaggestruktur:
De forskellige elementer af slagger har naturligvis forskellig struktur, alt efter oprindelig form og
graden af forbreendingseffekt pa emnet.

Slagge modnes under opbevaringen pa sorteringspladserne i perioder pé uger til méneder inden
man pabegynder en sortering. Derfor er slaggens struktur ofte pavirket af vejrlig, da vandindholdet,
kan variere en del alt efter nedbersmaengder og slaggens henlaeggelsestid.

Fugtigheden er desuden en egenskab med modsatningsfyldte effekter, idet en fugtig slagge er
sveerere at sortere, mens en tor slagge kan give store stovgener. Derfor sgger man aktivt at opné en
passende fugtighedsgrad i slaggen.

Aske:
Aske optrader pa partikel-/pulverform i varierende partikelstgrrelse. Ofte er asken
sammenklumpet til sterre klumper pga. fugtigheden i slaggen.

Asken vil typisk ga igennem slaggesorteringen og ende i slutproduktet (den sorterede slagge).

Porcelansrester:

Porcelaen vil blive delvist nedbrudt under affaldsforbreendingen, men en del vil stadig veere tilbage

som starre eller mindre skar, som kan vaere mere eller mindre sammenbrzndte. De mindre emner
vil gé igennem hele slaggesorteringen og ende i slutproduktet, mens starre skar vil blive frasorteret
sammen med andre ikke-metalholdige slaggedele og sendes pa deponi.

Optimering af slaggesortering med henblik pa sterre udvinding af metaller
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Glas- og flaskerester:
Som porcelaen.

Jern- og metalemner:

Jern- og metalemner vil altid forekomme i et vidt speend af sterrelser i slaggen, lige fra store emner
pé over 10-15 kilo og ned til sma partikler under 2 mm.

De starste emner frasorteres i startfasen af sorteringen og deres struktur er irrelevant, men de
mindre dele kan ofte have former lige fra originalform (f.eks. menter) til storre eller mindre
kugleformede emner. Dekonstruktionen af metallets oprindelige form afhanger naturligvis meget
af smeltepunktet og den temperatur, metallet har vaeret udsat for under forbraendingen. De mindste
fraktioner af metal/jern, som dette projekt har fokus pa, kan ofte vaere klumpet sammen med andre
elementer pga. fugtindholdet, og netop derfor er den indledende sigtesortering i anlaegget af stor
betydning. Helt afgarende for fraktionen er dog effekten af de magneter, der indsettes i anlegget,
da magnetanlaegget ikke bare skal kunne "fange” metallet, men ogsa medvirke til, at jern/metal
adskilles fra andre dele via den fysiske pavirkning inde i magneten.

Figur 1: Sortering af slagge for udnyttelsen af 0-8 mm-fraktionen

Réslagge

Magnet Forsortering

Overfrak- Primaar
tion 50+ . overbands
i magnet

Manuel
Sortering med Triople

sortering Separation
Eddy Current anleg

Organisk B-16 mm 16-24 mm
Brandbart metal metal

Feerdig-

slagge
Knusning 0-8 mm

Raslagge

Faerdig

slagge
B8-50
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Herunder ses nogle af de forskellige fraktioner af slaggen efter sortering:

Overfraktion >50 mm (uden metal og jern):

Frasorteret >50 mm jern-fraktion:

o ¢

-

Frasorteret rustfrit metal, Al og andre Feerdigsorteret ikke-magnetiske
ikke-magnetiske metaller: metaller 8-16 mm:
&

Fotokilde: Meldgaard Recycling A/S
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2.1.2 Maleresultater — metalindhold

Meldgaard har ingen detaljerede analyser eller mélinger, der viser samtlige indholdsstoffer i en
typisk slagge fra affaldsforbreending, af den simple grund, at sidanne analyser ikke har vaeret
relevante at foretage for os. I branchen har der dog i flere tilfaelde varet fremlagt analyse- og
méleresultater der viser, at den fine fraktion af slaggen kan indeholde interessante maengder ikke-
magnetiske metaller som f.eks. guld, salv og kobber, jf. figur 2 og 3.

Figur 2: Adelmetalindhold i terslagge

Zn - - 2,3
Cu - 73-74 4
Ag 0,15 0,36 - 0,39 292
Au 0,008 0,010 - 0,011 15860
Pt - 0,0014 -

Bottom ashes from Amsterdam and Ludwigshafen
Muchova, Bakker & Rem, 2008

Kilde: Oplaeg pd DAKOFA Seminar 28. august 2013 v/Kim Crillesen, I/S Vestforbraending

Figur 3: 2013-resultater af metalsortering af slagge pa Afataks nye sorteringsanlaeg i Kebenhavn
(NFE = ikke-magnetisk). "Heavies” = tungmetaller som f.eks. Cu, "Alu” = Aluminium.

NFE metal vield, [% of mass in band]

2.5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

2-5 mm 5-10 mm 10-50 mm

m Heavies 0,5% 0,3% 0,4%
mAln 1,2% 1,3% 1,8%
Potentiale (2 - 50 mm): 3,0 %, (0,5 —2mm): 3,0%

Kilde: Oplaeg pA DAKOFA Seminar 28. august 2013 v/Jens Kallesge, Afatek A/S
Da teknologien ikke har veret til optimal udvinding hidtil, har Meldgaard hidtil haft primaer fokus

pa at frasortere jern og metal (f.eks. al) i slaggefraktioner >8 mm via simple magnetseparationer, og
derfor har data pd metalindhold i den fine fraktion (0-8 mm) ikke veeret relevant for Meldgaard.
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Derfor har Afateks resultater ogsa veeret meget interessante for Meldgaard, og deres data var en del
af grundlaget for Meldgaards interesse for sortering af den fine fraktion (0-8 mm).

Slagger er naturligvis altid blevet handteret efter geeldende regler, og lovgivningen har primeert
fokus pé tungmetalindhold i faerdigbehandlet slagge, altsé den slagge, der har vaeret igennem en
sorteringsproces.

Analyse af traditionel feerdigsorteret slagge:
I figur 4 ses resultat af laboratorieanalyser af feerdigsorteret slagge handteret af Meldgaard
Recycling. Analysen viser et typisk tungmetalmetalindhold i slagge.

Figur 4: Analyse af traditionel feerdigsorteret kategori 3-slagge:
Analyserapport
Provetype: Slagger

rovesios:
Provetager: Rekvirenien

Proveudtagning:
Analyseperiode: 15.10.2014 - 05.11.2014

Prevemarke: Faststof 050614

Lab provenr: 23976001 Enhed DL. Metode l;;)
Prevemasngde modtaget 4.1 kg * 0
Frasorteret maengde 1.6 % - o
Terstof i slagge/aske 83 % 1 DS 204 20

Metaller
Arsen {(As) 13 mghkgts. 2 SM 3120 ICP/OES 30
Bly (Pb) 410 mgkgts. 3 SM 3120 ICP/OES 30
Cadmium (Cd) 4.2 mgkgts. Q.05 SM 3120 ICP/CES 30
Chrom (Cr) 100 mg/kg ts. 1 SM 3120 ICP/CES 30
Kobber {Cu) 1800 mglkgts, 2 SM 3120 ICP/OES 30
Kviksalv (Hg) 0.03 mglkg ts. 0.01 SM 3112 AAS cold vapour 30
Nikkel (Ni} 78 mg/kgts. 1 SM 3120 ICP/OES 30
Zink (Zn) 4300 mglkgts. 1 SM 3120 ICP/CES 30
TOC, totalt organisk kulstof 0.55 % ts. 0.05 DS/EN 13137 20

Kilde: Meldgaard Recycling A/S

Analysen viser, at den faerdigsorterede slagge kan have et indhold af tungmetaller ("heavyies”), som
f.eks. Cu og Zn, der kan gore en yderligere sortering af slagge relevant, idet en yderligere sortering
formodes at kunne traekke en maengde af disse metaller ud. Det er muligt, at de ikke traekkes ud i
ren form, men de oparbejdningsvirksomheder vi samarbejder med ift. hndtering af
metalfraktionerne har god erfaring med at oprense og fraktionere metallerne, si de kan
genanvendes enkeltvis. Dermed opnés et renere restprodukt, og de udsorterede metalfraktioner vil i
stedet kunne genanvendes, nar den frasorterede fine fraktion fra slaggesorteringen videreformidles
til oparbejdningsvirksomheder.

De analyser der udferes af raslaggen viser et typisk jern- og metalindhold som vist herunder i tabel
1:

Tabel 1: Jern- og metalindhold i raslagge (8-50 mm):

Jern (Fe) 4-8

Ikke magnetiske metaller 1-3
(nonferro metaller som
Al, Au, Ag, Cu og Zn)

Kilde: Meldgaard Recycling A/S

I afsnit 4.2.2 vises analyseresultater af den nye frasorterede fine fraktion af slaggen (0-8 mm).

Optimering af slaggesortering med henblik pa sterre udvinding af metaller
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2.2 Fastlaeggelse af kravspecifikationer til nye sigtemetoder, magneter
og gvrige maskinkomponenter
Vi startede allerede inden projektets officielle start med at undersege markedet. Vi havde ikke
erfaringer fra Danmark, s vi s til udlandet for at undersoge, hvordan man sorterer fine fraktioner
der. Vi har i andre af vores egne projekter ogsé testet forskellige sigtemetoder, og havde derfor en
idé om, hvordan det nye anlag skulle se ud. I dette projekt var det derfor et sporgsmal om at besgge
eventuelle leveranderer for at hare, om de ville kunne levere dele til det anlaeg, vi pateenkte at bygge.
Potentielle leveranderer blev derfor besggt, og vi lagde os fast pa hvilke konkrete teknologier, der
skulle bygges sammen i anlaegget.

Det var vigtigt, at vi fik udviklet et anleeg, der kunne frasortere den fine fraktion, men ogsa forbedre
sorteringen for derved at oge den samlede udvinding af metaller. Efter en lang raekke
leveranderbesgg viste det sig, at vi ikke kunne finde en feerdig sigte, der matchede vores krav til
dimensioner, s& det passende ind i vores planer om et mobilt anlaeg, og vi endte derfor med at fa
specialbygget vores egen sigte.

Sidelebende med markedsundersggelsen blev der designet og tegnet et anleg i samarbejde med
vores faste ingenigrfirma, som gennem mange ars samarbejde har stor erfaring med tegning af
netop sorteringsanleg. Efterhdnden som dele og komponenter blev valgt, blev disse indarbejdet i
tegningen og vi fik afstemt tegninger, sé alle komponenterne fungerede og passede sammen.

Generelt har det vaeret en udfordring netop at fi komponenter og dele fra en meget lang rackke af
leverandgrer til at fungere sammen, hvilket ogsé fremgar af rapporten. I sidste ende er det vores
risiko, og vi var derfor meget opmaerksomme péa dette i designfasen.

Bemerk at ikke alle kravspecifikationer er naevnt her, idet fokus er pa de for projektet relevante
dele.
De vaesentligste designudfordringer i dette projekt har veeret:

- Sigtemetoden

- Separering via magneter

- Kompakt anlegssterrelse

- Samspillet mellem de mange delelementer af maskinen.

Hele udgangspunktet for udviklingen af dette anlaeg har veeret, at anlaegget skulle kunne anvendes i
forbindelse med og samtidig med Meldgaards klassiske sorteringsanlag til slagge. Det sorterer
slaggen i flere fraktioner herunder en grov og en fin slaggefraktion.

Det er finslagge-fraktionen, som skal sorteres i det nye anlaeg. Dette har betydet, at anlaegget har
skullet dimensioneres, sa det storrelsesmaessigt passer til det almindelige sorteringsanlaeg — f.eks. i
forhold til hgjde og placering af slaggebdnd og lignende.

Slaggesortering foregar typisk pé lokationer teet pa slaggens oprindelsessted, dels for at holde
transportomkostningerne nede, men ogsa for at mindske en ungdig miljgbelastning ved unedig
transport. Dette skyldes naturligvis den danske affalds-infrastruktur med forholdsvis mange
sma/store affaldsforbreendingsanleg, der betyder at slagger opstér pd mange lokationer.
Samtidigt er sorteringsanlaeg en forholdsvis tung maskininvestering, og derfor anvendes typisk
mobile anlaeg, der flyttes alt efter, hvor der er slagge klar til sortering.

Det nye anleg skulle derfor designes i en kompakt form, som var flytbar og som nemt kunne
opstilles og nedtages igen.

For at opna et anleeg med sterst mulig fleksibilitet i mobiliteten var udgangspunktet, at flytning af

anlegget ikke matte medfere, at transporten vil veere omfattet af de danske feerdselsregler for
specialtransporter med falgebiler, men maksimalt vaere omfattet af krav om anseggning om tilladelse
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til seertransport (kilde: Transportministeriets bekendtgerelse nr. 1328 af 10/12/2014 om
sertransporter). Derfor var der behov for et meget kompakt anleeg. Et kompakt anlaeg vil ogsé
lettere kunne mangvrere rundt pa de meget forskellige sorteringspladser rundt i landet, hvor
faerdselsvejene ofte er begraensede og snaevre.

Sorteringsanlegget bestér af en del elementer der normalt fylder en del, sisom transportbénd,
sigtebénd og motorer, og derfor var der ogsa et krav til at disse elementer blev designet, sa de var
sammenklappelige og meget kompakte.

Nar anleegget stilles op, er det afgerende at det er nemt og hurtigt at opstille og klargare til
produktion, da klargering og opstilling ellers hurtig kan blive en for omkostningstung proces.
Derfor var det ogsé et krav at alle elementer ved opstilling (eller nedtagning) var hurtige og nemme
at klargare.

Samspillet mellem de enkelte delelementer er af afgerende betydning for om anlaegget vil kunne
fungere effektivt, og derfor var det afgarende at alle dele kunne reguleres ind og finindstilles i
forhold til hinanden, bade med hensyn til placering, heeldning og hastighed.

Hvirvelstromsmagneternes effektivitet afhaenger af den vinkel, de er placeret i, og derfor skal de
vaere nemme at regulere ind. Vinklen har betydning for, hvor meget der kan sorteres fra.

Separering ved hvirvelstremsmagneter er afheengig af at materialet ikke har for store forskelle i
kornsterrelse, jo mindre forskel, jo bedre separering i sigten. Derfor var det afggrende for anlaegget
at de anvendte sigtemetoder og sigtesolde var de mest velegnede hertil. Der var overvejelser om
sigtemetoden skulle vaere "trampolin-" eller "ristemetoden”.

Nogle af de vaesentligste kravspecifikationer var derfor:

e  Max bredde i kompakt form pa 3,0 meter

e  Max hgjde i kompakt form pa 3,70 meter

e  Max leengde i kompakt form pé 13,6 meter

e Sigten skulle kunne sortere slagge under 8/11 mm til 2 kornstgrrelser 0-3 mm og >3 mm

e  Alle relevante dele skulle reguleres og indstilles via hydrauliske cylindre — hurtigst og mest
fleksibel regulering.

e Alle dele skulle styres via frekvensomformer — alt skal kunne reguleres nemt og hurtigt.

e Kapacitet 50 tons/time

Optimering af slaggesortering med henblik pa sterre udvinding af metaller
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2.3

2.3.1
Anleaeggets design er blevet udviklet efterhdnden som de forskellige elementers format og stgrrelse
er blevet fastlagt. Udgangspunktet har veeret at anvende kendte elementer men i en ny
sammenhaeng, og derfor har det vaeret ngdvendigt designe og velge elementer efterhdnden som
man fandt de egnede dele.

Design og tegningsudarbejdelse af nyt sorteringsanlaeg

Designprocessen

Efterhédnden som de forskelige elementers kapacitet og leverander var fastlagt handlede designfasen
om at fa elementerne til at passe sammen, sa kravet om den kompakte form kunne efterleves.

P4 den méde har ogsé f.eks. tegninger vaeret udarbejdet successivt, saledels at der flere gange
opstod behov for redesign, nér en komponent (f.eks. sigten) a&ndrede format og form.

Designprocessen skulle tage hensyn til:

18

1.

Anvendelse af 2 stk. hvirvelstremsmagneter med specifik kapacitet (a 20-30 tons/time)
egnet til kornstgrrelsen under 8 mm.

Anlagget havde brug for 2 magneter for at kunne sortere metal fra dels 0-3 mm-fraktionen
og dels >3 mm fraktionen.

Sigteanlaeggets kapacitet og starrelse.

Ud fra vores fastleeggelse af kapacitet (se herover) skulle udvalgt sigteleverander beregne
storrelse og format af sigtebandet, der skulle til for at kunne levere den ngdvendige
mangde sorteret slagge til de 2 magneter. I dette indgar bade fastlaeggelse af leengde,
bredde, hvilken vinkel sigtebandet skulle placeres i (monteret i anleegget) samt antal
sigtesolde i sigten. En begrensende faktor herfor var dog anleggets maksimale storrelse.

Sammenkobling af sigte og hvirvelstremsmagneter.

Magneter og sigten skulle sammenkobles séledes, at sigten doserede materiale til
magneterne i en passende hastighed. Dernzast var det naturligvis afgerende, at de havde
samme kapacitet.

Valg af hydrauliske cylindere til styring af sigter, magneter osv.

Det skulle afggres, hvor der skulle anvendes cylindre for at kunne skabe storst mulig
fleksibilitet i anlaegget. Dernaest skulle der valges cylindre, der var egnede i forhold til
vandring og loftekapacitet. Det var f.eks. vaesentligt, at cylindre ikke skulle have starre
vandring end ngdvendigt, men omvendt skulle de ogsa kunne vandre s& meget, at det
enkelte anlaegselement kan vinkles og tilpasses, sa det er placeret mest optimalt.

Plads til motorer og elinstallationer

Motorer, elinstallationer f.eks. styretavler skulle ind teenkes i designet, da deres stgrrelse
og placering kan have betydning for designet. Senere i afsnit 3.2 bliver netop problem med
motorplacering beskrevet.

Plads til de forskellige transportbéand
Anlaegget skal bygges op med 3 transportband, der hver iseer skal kunne veere fleksible, s&
de kan passe til det kompakte designkrav. Der skal anvendes folgende band:
o Sigtebdnd, som modtager 0-8 mm slagge og forer det op til sigtesolden, som slaggen
sigtes ned igennem
o Transport-/produktband, som transporterer de feerdigsorterede slagger (hvor metal
er sorteret fra) vaek fra anlaegget til depot for restslagge (til senere udnyttelse).
o 2 bénd, som transporterer frasorteret metal i 2 fraktioner (0-3 mm & 3-8 mm) vaek
fra anleegget til depot (hvor det ligger indtil det kan atheaendes).
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2.3.2 Valg af magneter til separering

Helt fra projektets start var det muligheden for at anvende hvirvelstremsmagneter til separering af
fine fraktioner, der gjorde tanken om et sorteringsanleg til de sma kornsterrelser realistisk.
Hvirvelstromsmagneter har normalt veeret anvendt i f.eks. mineindustri og skrotbranchen, men
typisk pé stationeere anlaeg. Andre magnettyper eller andre separeringsmetoder kan gore
nogenlunde det samme, men vil typisk have et volumen og omfang, der kun er egnet til stationare
anlaeg. For eksempel kan man lave separering af slagge via udvaskning i vandbassiner, men dette er
en metode, som koster store maengder vand, stort anlaegsvolumen og hvor man desuden ender med
en ikke uvaesentlig spildevandsudfordring.

Hvirvelstromsmagneter er kendetegnede ved, at de i en kompakt form og med forholdsvis stort
produktflow kan separere partikler af ikke-magnetiske metaller via deres ledningsevne.

Magnetanlagget er opbygget med 2 valser, der trakker et PVC-balte/-dug. I den forreste valse
roterer en uafthangig magnet, og den er kerne i magnet-anlaeggets separering af ikke-magnetiske
metaller fra slaggen. Magneten er opbygget af meget kraftige NEODYM permanent-magneter, som
er opstillet med modsatrettede poler. NEODYM-magneter er de steerkeste magneter, der findes pa
markedet. Dermed skabes et meget kraftigt elektromagnetisk felt, hvor materialer, der er ledende
(ikke-magnetiske metaller) slynges rundt i en form for hvirvelstrem, og dermed kan de separeres,
nér de passerer en separationsplade, se skitse herunder i figur 5 og 6.

Figur 5: Principskitse af hvirvelstremsmagnet

Kilde: Imro Machinenbau GmbH
Spendingsfelt opstar
der hvor béndet er
teettest pA magneterne
inde i tromlen

Figur 6: Principskitse af funktionen af magneten

Aufgabe: PARD-Vibrations-Rinne
Infeed: IMRO-vibration chute

echselmagnetfeld
Eddy current principle

sl
instellbor

P el Pole
Frequenz des Polrads e

Frequeny ofpole wheeladstale chd
Magnetband skal kunne i ek Ni;h?ﬁisen_—lglelul (NE)
. . . ichtleiter z.B. Kunststoffe .. Aluminium
vinkles i forhold til Non-conducive materiaks & J0¢a  Nondomrous metob (N
. . . i.e. phstics i 1.¢. aluminium
planniveau via cylindre.

Kilde: Imro Machinenbau GmbH
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Markedet for egnede hvirvelstremsmagnet-anleeg blev undersggt, og der viste sig hurtigt 2 mulige
leverandgrer:

e  Imro MachinenBau GmbH, Tyskland (som vi igennem mange &r har samarbejdet med)
e  Steinert Elektromagnetbau GmbH, Tyskland.

Afgorende for valget var seerligt disse kriterier:
e  Mulighed for hgjest mulige omdrejningshastigheder for magneter (lig med sterre
elektromagnetisk felt og dermed mere effektiv frasortering)
e Mulighed for fleksibilitet i dimensionerne, s& den kan passe ind i det kompakte design
e  Vedligeholdelsesomkostninger
e Indkebspris.

Her viste Imro, at vaere den eneste der pa dette tidspunkt kunne levere magneter med
omdrejningshastigheder pa op til 3700 omdrejninger/minut, og da gvrige parametre ikke afveg
vaesentligt fra hinanden faldt valget pd Imro som leverander. Nedenstdende figur 7 viser et
eksempel pa en hvirvelstreamsmagnet-anleeg fra IMRO. Figur 8 viser et udpluk fra IMRO-magneten.

Figur 7: Foto af et IMRO-hvirvelstrommagnet-anlaeg

Kilde: Imro Machinenbau GmbH

Figur 8: Detaljeudpluk af IMRO-magneten

Herunder sidder Rensebgrster,
magnet sidder under
magnetband. Udskiftning af
magnetband

PVC-magnetband
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Da anlagget skal kunne separere 2 fraktioner (0-3 mm og >3 mm) blev anlaegget opbygget med 2
Imro-magneter med folgende specifikationer:
e IMRO Nr. 119.13, NE-Abscheider RCSX E-150/Feinkornscheider Sond
0-3 mm, 3700 U/min
e IMRO Nr. 120.20, NE-Abscheider RCSX D-150/Feinkornscheider Sond
>3 mm, 3000 U/min

Begge magneter har en kapacitet pd 20-30 tons/time.

2.3.3 Valg af egnede sigtetyper

For at magneterne kunne fé et passende flow af ramateriale, skulle anlaegget indeholde en effektiv
sigte, der kunne sortere slaggen i passende kornsterrelser, séledes at vi opnaede at have 2
fraktioner, der kunne sendes igennem hver sin magnetseparator:

e 0-3mm

e >3mm

Nér der skal sorteres de fine fraktioner er en “trampolin-sigte” den mest velegnede sigtetype i

forhold til f.eks. en stjernesigte, der er mere velegnet til grovsortering (f.eks. sortering af have-
/parkaffald).

Trampolinsigter er ogsa den mest “aggressive” sigtetype/-metode, der udsaetter materialet for
endog meget store kreefter, hvilket er en fordel, ndr man har fine fraktioner, der ydermere er fugtige
og dermed vil have tendens til at klumpe sammen.

En yderligere massiv fordel ved trampolinsigten er, at den s at sige er selvrensende, da de kraftige
bevagelser hele tiden vil forhindre at sigtehullerne i sigtesolden lukkes til af materiale. Dette er dog
under forudsatning af, at materielet er tilstraekkeligt tort. I figur 9 ses en principskitse af en
trampolinsigte.

Figur 9: Skitse af trampolinsigte

Funktionsprincip

Den relative bevasgelse af de to rammer i forhold til hinanden medtarer en sakaldt ---hOW it WOI"kS
.trampolineffekt” i sigtematterne. Denne effekt medferer falgende fordele:

The relative movement of both screening frames creates a “trampoline effect” in the
screening mats. The advantages of this effect are:

[ Relativ '| 1 = PU-sigtematter 3 = Dynamisk ramme
" - " . bevaegelse PU screening mats Dynamic frame
- Hej acceleration pa op til 50 g ) e ot

i sigtematterne
 Produktet geres lost

- High acceleration up to 50g
in the screening mats

- loosening up of the product

support frame

@© Spaleck

Kilde: Meldgaard Handel A/S & Spaleck GmbH & Co.

Sigtesold med sigtehuller

En trampolin-sigte er opbygget af sdkaldte “sold” (matter), som er perforerede PUR-gummimatter,
og starrelse af perforeringerne og antallet af sold afger sigtens effektivitet/ydeevne. Sigten skulle
have en hgj effekt, nar den skulle kunne handtere op til 50 tons/time. Effekten var derfor en
afgerende faktor.
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Antallet af sold og perforeringer beregnes af leveranderen ud fra de gnskede dimensionsmal og
kapacitetskrav.

Desuden var det af hensyn til anleeggets kompakte form afgerende, at sigten fik sa lav hgjde som
muligt.

Der var 2 mulige leveranderer til denne opgave, og af disse blev valgt firmaet Hein Lehmann
GmbH. De kunne levere en sigte med laveste byggemal, og derfor faldt valget pa dem. Figur 10 viser

en skitse af en sigtesold fra Hein Lehmann.

Figur 10: Feerdig sigtesold fra Hein Lehmann

Kilde: Meldgaard Recycling A/S & Hein Lehmann GmbH

2.3.4 Valg af gvrige maskinkomponenter
Naturligvis har det vaeret vaesentligt, at alle komponenter var egnede og passede sammen, men ikke

alle har medfert den samme maengde af overvejelser om specifikationer som de beskrevet i
foregdende afsnit.

En lang rekke elementer har i princippet blot veeret hyldevarer, som der skulle fastlaegges form,
starrelse og andre specifikationer pa, og som derefter kunne bestilles. Denne proces blev varetaget
af SB Engineering, der forestod bestilling og dimensionering efter vores anvisninger og designkrav.

Dette har f.eks. veret geldende for elementer som:

e Larveband

e  Bundramme og larvefagdder:

o Langdevanger

e  Chassis

e Sigteramme og sigterammestativ
e  Metaltransportband

Tekniske installationer:

Det har vaeret veesentligt, at de tekniske installationer blev sammenkoblet og designet s styreskabe
kunne indrettes bedst muligt. Dette arbejde er foretaget i teet samarbejde mellem Meldgaard og SB
Engineering, baseret pé erfaringer fra opbygning af tidligere sorteringsanlag.

Hydrauliske cylindre:

Som tidligere naevnt var valg af cylindre en veesentlig parameter. Baseret pa beregninger af den
belastning, de skal klare, og den enkelte cylinders placering og brug afger, hvor stor vandring
cylinderen skal have.
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For eksempel har valget af cylindre under hvirvelstromsmagneterne veret vaesentlig. Under hver
magnet er der placeret et set cylindre, der gor det muligt at indstille magneten til at sté vinklet i
forhold til planniveau. Dette giver en fordel, nir metaller separeret i magneten skydes ud, da den
rette heeldning (via tyngdekraften) hjeelper metallet den rette vej vaek fra slaggen (se figur 6).
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2.3.5 Designresultat
I figur 11 ses en tegning af anlag i driftsopstilling, som det sa ud efter afslutningen af designfasen,
hvor de veaesentligste maskinkomponenter er markerede:

Figur 11: Tegning af faerdigt design af sorteringsanleeg:

Tippet Topbénd (gren)
trampolinsigte (gul)

==

Sigterammestativ (red) (kerer i
skinner under sigten) (gré)

Produkttransporter
(uden bénd)

Hvirvelstremsmagnet (lilla) der

er vinklet v.h.a. cylinder (gren)
il il hgjre h
(tilsvarende ti gJW Chassisoverdel (bru

Z_ 7 Z

Bundramme og laengdevanger (gra)

Udtraeksband (gren)
(1 efter hver magnet)

Kilde: Meldgaard Recycling A/S & SB Engineering ApS

Med dette design mente vi, at alle kravspecifikationer var opfyldt, og nu métte opbygning og
testkorsel vise, om designet ville fungere efter hensigten.

Under processen med udviklingen af anleegget blev anlaeggets navn fastlagt til "Double Fine”.
Navnet henviser naturligvis til at anlaegget sorterer den fine slagge i 2 metal fraktioner (Double).
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2.3.6 Underleverandgrer af delkomponenter
I projektet kan underleveranderer anskues og opdeles i 2 grupper:

o Faste og kendte leverandgrer til opbygning og konstruktion af sigteanlaeg
e Leverandorer til de enkelte anleegskomponenter.

Underleverandgerer af anleegskomponenter er fundet under intense screeninger af markederne, og
valget af konkrete leveranderer skete som en del af designfasen, som beskrevet tidligere i afsnit 2.2.
De faste og kendte leverandgrer ift. maskinopbygning har derimod veeret givet pa forhénd:

e SB Engineering ApS:
SB Engineering har i mange ar vearet fast leverander af de mere specifikke designelementer
sédsom konstruktionsberegninger, konstruktionstegninger, brugermanualer, CE-maerkning.

e  HFR Trailer A/S
HFR Trailer har i mange ar stdet for den praktiske opbygning af sigteanlaeg, fra modtagelse af
delkomponenter, modtagekontrol, el-arbejde og slutmontage og feerdigbygning af anlaeggene.

De vaesentligste leveranderer af anleegskomponenter har i hgj grad veret leverandgrerne af
sigtesolde og hvirvelstremsmagneter (ogsé beskrevet i afsnit 2.2.):

e Hein Lehmann GmbH:

e Leverandor af sigte med sigtesold

e Imro Machinenbau GmbH:

e Leverander af hvirvelstromsmagneter.
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3. Indkeb og konstruktion

3.1 Indkeb, samling af delkomponenter og produktion af anlaeg

Indkeb af anlegskomponenter til et anleeg som dette indeholdt ogsa en raekke udfordringer.

Da essensen i anlaegget er, at det skal vaere meget kompakt, var det meget afgorende, at der ikke
blev kabt anleegskomponenter hjem for tidligt. Komponenterne skulle derimod kabes i et flow, der
gjorde, at man kunne tilpasse dele til hinanden og ikke mindst tilpasse anlaeggets chassis og
rammer til enkeltenhederne.

Vurdering og tilpasning af de enkelte elementer foregik i et flow som dette:
Valgt leverander designer element efter vores krav til kapacitet, max-sterrelse osv.

Leverander fremsender CAD-maskintegninger til os
Nar vi har kontrolleret tegning videresendes tegning til SB Engineering

Eal o S

Ved hjelp af CAD-tegneprogram vurderer SB Engineering, hvordan elementet passer ind i

original CAD-tegning af anlaegget (original tegning Meldgaard og SB Engineering har

lavet), og hvor og hvor meget elementets dimensioner skal tilpasses, for at kunne passe i

anlaegget.

5. SB Engineering tilpasser leveranderens CAD-tegning, og fremsender denne til
leveranderen.

6. Leverander producerer element ud fra nye CAD-tegninger og leverer element til HFR
Trailer, der stér for opbygning af anlaegget.

7. HFR Trailer opbygger anlaeg efterhdnden som elementer leveres.

Indkeb af dele er primaert foretaget af Meldgaard, men en raekke af de mere ukomplicerede
komponenter er indkebt af vores underleverandgrer HFR Trailer, som ogsa stod for selve
konstruktionsfasen.

Problemer i opbygningsfasen:

Undervejs i opbygningsfasen opstar 2 vaesentlige udfordringer, som dels pavirkede designet og som

ogsé forsinkede hele opbygningsprocessen og dermed hele projektets tidsplan:

- Problemer med placering af motor pa sigteramme
- Svaghed i konstruktionen af sigterammestativ, der holder topband/sigtesold.

I neeste afsnit er udfordringer med disse 2 problemer beskrevet.
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3.2 Tilpasning af design

Selv om Meldgaard med dette projekt gik ind i nyt omrade med arbejde med den fine fraktion, og
der derfor var forventet diverse udfordringer i bade design- og afprevningsfasen, viste
udfordringerne i designfasen sig dog at komme fra noget uventede kanter.

Som beskrevet i det foregdende afsnit viste der sig 2 problemer:

- Problemer med placering af motor pa sigteramme
- Svaghed i konstruktionen af sigterammestativ, der holder topband/sigtesold.

Problemer med placering af motor pé sigteramme:
Der var bestilt og designet med en sigteramme, hvor motoren skulle veere underbygget” pa

rammen, dvs. vere placeret under rammen. Dette fremgar af markering pa nedenstéende tegning i
figur 12.

Figur 12: Tegning af feerdigt design af sorteringsanlaeg

Underbygget motor
pé sigterammen

Oprindeligt design af produktband.

Kilde: Meldgaard Recycling A/S & SB Engineering ApS

Desveerre viste det sig, at leverandgren ikke kunne levere med denne motorplacering, men i stedet
var ngdt til at placere motoren “fremadbygget” (se tegning herunder i figur 13), og dette medforte
store problemer for det oprindelige komprimerede design.

I Fremadbygget motor
pé sigterammen

Figur 13: Foto af det helt faerdige sorteringsanlag ~

Kilde: Meldgaard Recycling A/S

Produktband, der skulle &endres pga.
motorplacering pa sigtebandet.
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Denne a&ndring medferte derfor behov for designaendring af produktbandet (se figur 14).
Som det ses af figur 13 og 14, sé er designet af produktbéndet (ogsé kaldet udtraeksbindet) endret
pa 2 fronter:

Den inderste sektion af bandet var nedsaget til at blive forleenget, s& den dermed kom ud forbi
sigtemotoren ovenover. Den midterste sektion blev forkortet i forhold til det oprindelige design, for
at f4 det ssmmenklappede band til at passe med de kraevede dimensioner af anlaegsleengden.

Disse andringer var dog uden de store tekniske udfordringer, men betad forsinkelser og agede
omkostninger til projektet.

Udfordringer med sigterammestativ (der holder sigtebdndet):

Da anlaegget egentligt var faerdigbygget, skulle vi for forste gang lave en preveopstilling af anlegget,
hvor vi s at sige for forste gang "udfoldede” maskinen fra den komprimerede transportposition til
driftspositionen.

Her viste det sig desvarre hurtigt, at der var en svaghed i konstruktionen i opbygningen af det stativ
og den skinne stativet vandrer i, som lgfter rammen med sigtesold og transportband op i

driftspositition.

Figur 14: Tegning af stativ der holder sigteramme, sigtesold og gverste transportband

Overdel af
sigterammestativ

Her sker brud i
beslag i stativet.

Loftebjeelke.
Monteret med beslag i

overste del af stativet.

Monteret i glideskinne
forneden, og bevaeges via
cylinder placeret underdel
af stativ

Cylindre der flytter rammen og
dermed lofter sigtesold og band
(sidder ogsé foroven).

Underdel af
sigterammestativ

Kilde: SB Engineering ApS.
Det beslag, som forbinder cylinder og ramme, knakkede ved forste forsgg pé at opstille anleegget,

da det var konstrueret for svagt til at kunne klare den belastning, som veegten af topband og
trampolinsigte udger.
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Man havde forsogt at tage hensyn til veegt af band og sigte, da dimensionerne af sigteramme,
sigterammestativ og tilhgrende beslag blev beregnet, men en granskning af beregningerne afslerede
desverre en banal regnefejl, som burde have veret opdaget.

Denne fejl bevirkede at konstruktion skulle genovervejes, og en kraftigere og mere stabil
sigterammestativ blev konstrueret herefter.

Dette medferte naturligvis at denne del af anleegget matte endres, hvorefter den nye ramme blev
monteret. De efterfolgende test viste heldigvis, at rammen nu var tilstreekkelig steerk til af lofte bade
sigt og topband — ogsd med belastning af slagger pa bandet.

Feerdiggorelse af anlegget:
Efter disse 2 designaendringer lykkedes det at & feerdigbygget anlaegget, sa det levede op til alle

forventninger.

Det var en stor milepzl der blev néet, da det feerdige anleeg (jf. figur 15) stod pa Meldgaards
gardsplads, Kklar til transport ud pa en slaggeplads, hvor det kunne afpraves og testes.

Figur 15: Foto af det helt faerdige sorteringsanlaeg:

N N s
TR e TR
= =

Kilde: Meldgaard Recycling A/S
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4. Testkorsel

Da anleaegget var feerdigt blev det med blokvogn transporteret til en slaggeplads, hvor der var
tilstreekkeligt med slagge til at gennemfore testkersler. Det var afgarende, at testkorslen kunne
foretages med forskellige typer slagger (og hermed forskellige slagge-leverandgrer), s& vi dermed
havde en bredere funderet test.

4.1 Opstilling af anlaeg

Et vaesentligt element i testene af anlaegget var ogsé at teste, hvor nemt opstilling og nedtagning var.
Ikke fordi vi forventede behov for designaendringer, men mere for at "leere” anlaegget at kende og
teste, hvor nemt og hvor hurtig/langsom opstilling og nedtagning af anlaegget ville veere.

Opstilling af anlaeg foregik uden de store udfordringer og foregik ogsa lige s& hurtigt som vores
andre mobile anleag.

Efterfolgende blev anlaegget startet op for at tjekke alle funktioner, inden vi begyndte tilforslen af
slagge til den egentlige testkersel. Her viste der sig desvarre endnu en udfordring, nemlig
manglende stabilitet af anlaegget, nar alle band var i gang. Néar alle bidnd og magneter er i gang pa
samme tid viste anlaegget sig at sta lidt ustabilt. Anlaegget stod pé en plads med en fast
grusbelagning og pa dens egne larvefadder, men dette var ikke stabilt nok.

Det blev vurderet, at de konstaterede rystelser i anlaegget ikke kunne mindskes, og anlaegget skulle
derfor redesignes til at kunne hindtere dette.

Lagsningen pé problemet viste sig heldigvis at veare ret enkelt, da der blot blev monteret 2 st
kraftige "trailer”-stgtteben i hver side anlaegget, se figur 16.

Figur 16: SAF statteben, der blev eftermonteret for at stabilisere anlaegget

SAF Stgtteben

SAF TITAN
Kilde: SAF Danmark ApS (SAF Titan-statteben).
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4.2 Gennemforsel og resultat af provekearsler

Da konstruktionen endeligt stod stabilt, var vi klar til at kere de egentlige testkorsler med slagge.
Der var afsat en testperiode pa cirka 3 méneder med testkarsler af slagger fra
affaldsforbraendingsanlaeg i hhv. Kolding, Odense og Svendbord.

Testkorslerne skulle i seerlig grad afklare folgende:

Sigtesoldenes effektivitet, bade ift. sortering og i forhold til at vaere selvrensende.
Hvirvelmagneternes evne til at separere metal fra de 2 fraktioner
Kapacitetsmengder.

Anleggets stabilitet og gvrige driftsforhold

Opstilling og nedtagning af anlaeg

SN

Test foregik over en 6-ugers periode pa vores plads i Skaerbak, som er slaggeplads for slagge fra
Odense, Svendborg og Kolding. Der blev kert ca. 10 timer pr dag med 50 tons/time i
overensstemmelse med gaeldende miljogodkendelse for pladsen.

Den forste tid med testkersel skulle afklare, om maskinen fungerede som forventet. Det viste sig
hurtigt, at kapaciteten p&d maskinen var dimensioneret korrekt. Det forventede antal tons pa ca. 50
tons/time forlgb uden udfordringer. Selve sigtningen efter montering af de korrekte sold forlab
ogsa uden problemer. Der viste sig ikke de store forskelle i forhold til slaggens oprindelse.

De dage, hvor slaggen var sarlig vad efter regnvejrsperioder, viste det sig dog hurtigt, at maskinen
var udfordret. Soldene i Hein Lehmann sigten lukkede til, og sigtningen var besvaerlig og dermed i
visse dage umuligt.

Maskinen fungerede optimalt med ter slagge, men det viste sig hurtigt, at kravene til rengering blev
oget betydeligt. Der blev indkebt en mobil 5,5 m3 kompressor for at holde anlegget fri for stav og
slagge — samtidigt var det nedvenligt med en mand pé jorden til den lgbende renggring.

Double Fine anlaegget gav os dermed udfordringer med hensyn til stav, og det var ngdvendigt med
yderligere indkeb af forsteverslanger til jorden og pa selve feerdigvarebandet. Yderligere beskrivelse
herunder

Testkorslerne viste folgende resultater:
1. Sigtesoldenes effektivitet, bade ift. sortering og i forhold til at veere selvrensende.
I forhold til sigtesoldene viste der sig 2 problemstillinger:

1.1. Forkerte dimensioner pé sigtesold i trampolinsigte:

Det viste sig, at de monterede sigtesold havde for store perforeringer, sé slaggen ikke blev
sorteret korrekt. Dette problem medforte behov for endringer og ombygning af anlaeg, se
neeste afsnit.

1.2. VAad slagge tilstoppede sigtesolde:
Efter der var monteret nye sigtesold med de korrekte perforeringsdimensioner, viste det
sig hurtigt, at for slagge med for hgjt vandindhold tilstoppede sigtesoldene pa en méde

som sigtens selvrensende effekt ikke kunne héndtere.

Forseg viste hurtigt, at slaggen maksimalt mé have et vandindhold pé ca. 10 %, hvis sigten
skal fungere effektivt. Normalt ligger slaggens vandindhold pé 10-20 %.

2. Hvirvelstremsmagneternes evne til at separere metal fra de 2 fraktioner
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Der skulle en raekke forseg til at finde den rette indstilling af vinklingen af
hvirvelstromsmagneterne, men hurtigt viste det sig ogsa, at slaggens vandindhold har stor
betydning for magneternes evne til at separere metallet fra. Hvis slaggen og metallet er for
vadt, “klistrer” metal og slaggekorn s& meget ssmmen, at magnetens magnetfelt ikke er
steerkt nok til at separere metallet, og dermed separeres for lille mengde metal fra. Dette
problem viste sig seerligt i magneten, der modtog slagge <3 mm.

Kapacitetsmengder:

Produktbénd fik for meget slagge i starten, idet der simpelthen blev lesset for meget op pa
transportbandet. Dette problem erkendte vi hurtigt ville kunne opsté ind imellem, og
derfor blev det besluttet at montere kanter pa gverste transportbénd, der bedre kunne
holde materialet tilbage. Derefter var det uden problemer at kere med ca. 50 tons/time,
hvis slaggen ikke var for vad.

Anlaeggets stabilitet og gvrige driftsforhold

Anlaegget stod stabilt, efter montering af stotteben, og motorer og elinstallationer fungerer
ogsa fint fra starten.

Der opstod dog et mindre stgvproblem, da stev dryssede ned fra gverste band og ned over
anlaegget. Problem blev lgst ved at montere et gummitaeppe pa sigterammen, som daekkede
omradet under den lgftede sigteramme med transportbénd og sigtesold. Se nzste afsnit.

Opstilling og nedtagning af anlaeg

Opstilling og nedtagning af anlaegget er en proces der kan tage op til 1 dag at gennemfore,
men de 2-3 Meldgaard medarbejdere der i forvejen har stor erfaring i opstilling og drift af
sorteringsanlag, fik hurtigt opbygget en god rutine for denne proces, og processen er nu
beskrevet i brugsanvisningen for maskinen.

Ovenevnte beskriver test i forhold til selve driften med anlagget og anlaeggets funktion. I afsnit

4.2.2 gares rede for resultaterne af frasorteringen af metaller.
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4.2.1 Behov for redesign af anlaeg
Testkorslerne viste behov for folgende designeendringer:

Forkerte dimensioner pé sigtesold i trampolinsigte:

Da trampolinsigten med sigtesolde blev bestilt var det i dialogen med Hein Lehmann fastlagt, at
soldene skulle have perforeringer med 3x3 mm. Denne parameter var s indlysende, at det i
konstruktionsfasen ikke blev kontrolleret, om de monterede solde havde denne dimension, men i
stedet blev sigten blot monteret.

Fejlen opdages ved, at sigten sorterer alt for meget slagge fra, og vi opdager sa, at perforeringer ikke
er 3x3 mm men i stedet 6x30 mm. Dermed er det indlysende at sorteringen ikke ville fungere. Figur
18 og 19 viser fotos af den sigtesold, der i forste omgang blev leveret.

Fejlen blev analyseret ssmmen med leveranderen og sigten fik hos Hein Lehmann monteret de
korrekte solde med perforeringer i 3x3 mm, og dernaest kunne testforsgg fortsaette efter montering
af denne.

Figur 17 viser et udsnit af en sigtesold.

Figur 17: Udsnit af sigtesold, der viser perforeringer (ikke den anvendte)

Perforeringer i side og bund
af sigtesold. Betydning af
starrelse fremgar tydeligt

Kilde: Meldgaard Recycling A/S & Hein Lehmann GmbH/Liwell

Figur 18 og 19: Fotos af sigten i den forst leverede sigtesold

Kilde: Meldgaard Recycling A/S
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Stevpévirkning af omgivelserne:
Pga. stov er der kommet ekstra afskermninger pa. Der har dog veret tale om sméjusteringer, som

ikke har betydet noget i forhold til anlaeggets evne til at lukke sig til den kompakte del.
Gardinet er dog en sliddel, der jevnligt mé repareres eller udskiftes.

For at supplere gardinet (jf. figur 20), er der pa produktbéndet i bunden monteret vanddyser, der
mindsker stovudvikling fra de slagger, der er kommet igennem anlaegget, og derfor er meget fint.

Figur 20: UdKlip af figur 12, der viser gardin (merkergde omrade)

o | g = '-.-

Kilde: Meldgaard Recycling A/S & SB Engineering ApS
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4.2.2 Godkendelse af anlaeg pa basis af testforsog

Efter anlaegget var faerdigdesignet viste testperioden, at anlaegget sagtens kunne generene paene
mengder af de 2 fraktioner <3 mm og >3 mm. Det afhaenger dog i stor grad af, om slaggen var
tilstreekkeligt tor til at det ikke klumpede i anlagget.

Nedenstéende figur 21 viser principskitse for sorteringen af 0-8 mm slagge-fraktionen samt fotos af
den feerdigsorterede slaggefraktion og metalfraktion.

Figur 21: Principskitse for sortering i Double Fine anlaegget samt fotos af de feerdigsorterede
fraktioner.

( Sartering i

Doublefine
hvirve lstremsmagnet

Ferdigsorteret slaggefraktion 0-8 mm: Feerdigsorteret ikke magnetisk metalfraktion
3-8 mm:

Herunder i tabel 2 ses en opsamlingen af testkerslernes resultater.

Ved testkarslerne er slaggen forst kort igennem det normale sorteringsanlaeg, hvor ikke magnetiske
metaller i 8-50 mm er frasorteret. Dernzst er slaggen kert igennem det nye Doublefine-anlag, hvor
ikke magnetisk metal i fraktionen 0-8 mm er frasorteret. I tabel 2’s hgjre kolonne er
metalmangderne summeret op.

I tabellen er beskrevet mangden af udsorteret metal pa det "normale” anlaeg i de forste kolonner og
i de naste kolonner vises data fra Doublefine-anlagget.

Oversigten viser et nogenlunde stabilt udtraek af ikke magnetiske metaller fra Doublefine, hvor der
udtraekkes metalmaengder pa 0,3-0,5 %-point yderligere set i forhold til den totale mangde slagge.
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Tabel 2: Resultater af testsorteringerne

Fgrste sortering med "Normalt” anleg Efterfglgende sortering med Doublefine-anlaeg
0-8 mm
Ra- 8-50 mm 3-8 mm | metalfraktion Total ikke
slagge metalfraktion | 8-50 mm metal-fraktion| <3 mm metal-| metalfraktion (%-andel af | magnetisk metal i
UGE (ton) (ton) (%-andel af slaggen) | fraktion (ton) (ton) slaggen) slaggen (%) | Note
45 4814 83,6 1,74 2,85 15,15 0,37 2,11 | "Ter” slagge
Vad slagge,
derfor ingen
46 0 0 0 0 0 0 resultater
47 2953 70,6 2,39 1,35 11,95 0,45 2,84 | "Tgr” slagge
Tilpasninger
Double Fine
48 stptteben mv
49 5165 114 2,21 3,3 13,85 0,33 2,54 | "Ter” slagge
50 5083 112 2,20 0 14,45 0,28 2,49 | "Ter” slagge
Gen
nem
snit 2,13 0,35 2,47

Kilde: Meldgaard Recycling A/S.

Dermed opnas i gennemsnit en forggelse af udsorteringsgraden af metaller fra réslaggen pa i
gennemsnit 0,35 %-point, og dermed leves der op til det forste opstillede succeskriterie pa
udsortering af 0,3 %-point mere metal.

Det andet succeskriterie i projektet om at andelen af Au, Ag, Cu & Zn udger mindst 40 % af de
ekstra udvundne ikke magnetiske metaller, har analyser vist ikke helt at vaere opnéet, men niveauet

vurderes at veere pa et tilfredsstillende hgjt niveau.

Analyser har vist at andelen af Au, Ag, Cu og Zn udger cirka 37 % af metalfraktionen i den
udsorterede 0-8 mm fraktion, og dermed opnés naesten de gnskede 40 %.

Anlaegget blev pa den basis godkendt af projektledelsen.

Anvendelse af metalfraktionerne:

Dernaest matte analyser vise, hvor rene de frasorterede metalfraktioner var og hvilke metaller de
indeholdt (forventeligt bl.a. Cu, Ag, Au og Zn), da det har en betydning for afsaetningsprisen. De
frasorterede metalfraktioner blev sendt til vores faste samarbejdspartner, der har stor erfaring med
yderligere fraktionering af blandet metal.

Vurdering af metalfraktion <3 mm.:
Analyser viste desvarre, at 0-3 mm fraktionen indeholdt si store mangder slaggestov (80-90 %), at

den ikke var rentabel at afsette. Uanset om denne fraktion matte have et hgjt indhold af veerdifulde
metaller, sé er aftagerne typisk ikke interesseret i fraktionen, da den hgje meengde af sméa
slaggekorn belaster deres fraktionering af metaller fra slaggen.

NB: Nyeste undersogelse viser dog, at der er mulighed for at finde afsetningsmuligheder ogsé for
denne fraktion, sd metalfraktionen heri kan udnyttes optimalt til genanvendelse. De potentielle
samarbejdspartnere arbejder med sorteringsmetoder, der anvender kombinationer af luftstremme
og sigter som separationsmetoder, og er begyndt at vise interessante resultater. Der kommer stadig
flere p& banen og Meldgaard Recycling A/S er i dialog med flere om et muligt samarbejde.
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Vurdering af metalfraktion >3 mm.:

Analyser hos vores samarbejdspartner viste mere opleftende resultater for metalfraktionen > 3 mm,
idet fraktionen har et noget lavere indhold af slaggestav (40-60 %), mens metallet bestar af op til
cirka 62,5 % aluminium og ca. 37,5 % metaller (blandt andet metallerne Cu, Zn, Ag og Au).

Dette gor denne fraktion attraktiv at afsaette til genanvendelse.
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5. Projektets resultater

Designprocessen for anlaegget har vaeret meget lang, og selv om der har vearet teenkt og overvejet
mange lesningsmodeller, er det ved forst ved dette projekt, at der har veeret tilstrackkelige
ressourcer til at finde en god lgsning.

Resultatet af projektet er et anlaeg, der kan frasortere og finfraktionere pa 0-8 mm slaggefraktionen
og age metaludvindingsprocenten, og overordnet set er projektet en rimelig succes.

Vi har dog stadig problemer pa grund af fugtighed i slaggen, da det kan medfare, at slaggen klumper
sammen. Det kan athjelpes ved at tilpasse sorteringstidspunktet til de rette vejrforhold, og desuden
kan milernes opbygning ogsa mindske fugtigheden i slaggen.

Malsatninger for projektet var:
1. At fa 0,5%-point flere metaller ud af slaggerne i forhold til i dag
2. Den ggede udvinding af metaller udgeres saerligt af folgende metaller: Cu, Ag, Au, Al og
Zn)

Ad 1: Test af det feerdige anleaeg viste, at vi i gennemsnit opnaede en forggelse af udsortering af
metalfraktionen pé 0,35 %-point og dermed leves der op til det opstillede succeskriterie pa 0,3 %-
point mere metal, uden at malsaetningen dog helt blev néet.

Ad 2: Analyse viser, at der kan udvindes bade aluminium og Cu, Ag, Au og Zn fra denne nye fraktion
dog i en variabel mangde.

Succeskriteriet for mél nr. 1 var at fi 0,3 %-point flere metaller ud af slaggerne i forhold til i dag.
Resultatet er cirka 0,35 %-point, sdledes at udtagningsprocenten for metaller er steget fra ca. 2,13 %
til ca. 2,47 % (svarer til 3,4 tons mere ikke-magnetisk metal ud af 1000 tons slagge). Procenten er
athengig af fugtindhold, da det har vist sig, at anlaegget er udfordret, hvis materialet er for vadt. Vi
vil derfor arbejde videre med at fi maskinen til at virke optimalt under disse forhold eller sorge for,
at vores materiale fremover er tilstraekkeligt tort. Allerede nu har anlegget dog et stort
forretningspotentiale, idet vi nu kan udvinde mere af de ikke-magnetiske metalfraktioner fra
slagger og dermed et storre indhold af tungmetaller (f.eks. Cu, Ag, Au, Al og Zn). Metallerne er alle
pa en form sa vores aftagere kan fraktionere og genanvende dem.

Succeskriteriet for mal nr. 2 var, at andelen af tungmetaller udgjorde mindst 40% af
metalfraktionen. Vi har sendt 2 laes metaller (i alt 50 tons) til analyse, og det har for disse laes vist
sig, at nér urenheder er sorteret fra (40-60 % slaggestav), er der ca. 62,5% aluminium og ca. 37,5%
tungmetaller i fraktionen. Vi har saledes ikke helt ndet mélsatningen, men lgsningen har dog stadig
et stort forretningspotentiale.
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5.1 Formidling af testresultater — herunder optimering af
produktionsprocessen

Formidling har dels foregaet via forskellige foredrag, og ellers i dialog med kommende/potentielle
kunder, som generelt er meget interesseret i de gkonomiske og miljomaessige perspektiver, der er i
mulighederne for frasortering af >3 mm-metalfraktionen.

Selv om projektet er afsluttet, arbejder Meldgaard stadig pa at kunne finde afsatning for den helt

fine metalfraktion (0-3 mm), og indtil den er fundet afventer vi med yderligere formidling i
brancheblade osv.
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6. Konklusion

Det er lykkedes at designe og opbygge et sorteringsanlaeg, som er i stand til at ege udsorteringen af
ikke-jernholdigt metal fra slagge.

Dette har vaeret hovedformélet med projektet, og nir man ser pa maengderne af frasorteret metal, er
succeskriterierne for projektet ogsa delvist opfyldt.

Projektforlgbet kan dog desvaerre ikke betegnes som en fuldsteendig succes, da projektet lgb ind i
flere forskellige problemstillinger, som var ikke var mulige at forudsige inden projektstart.

Selve designfasen i projektet er dog generelt gaet som forventet. Dette var en opgave, vi mente at
have kompetencerne til, idet Meldgaard har medvirket til udvikling og design af efterhdnden en
lang raekke sorteringsanleg. Det var naesten givet, at der ville opsta udfordringer, som designfasen
ikke kunne afdaeekke, men netop derfor var testfasen vaesentlig.

De problemer, der opstod umiddelbart efter designfasen, burde dog have veeret undgéaet, men
skyldes fejl i kommunikationen mellem underleverandererne og Meldgaard.

Da anlagget var faerdigt, opstod der flere problemstillinger, som forsinkede projektet, og som
affodte designaendringer, dog heldigvis uden effekt pd muligheden for at & anleegget bygget.

Testene viste f.eks. en banal fejl med forkerte sigtesolde, hvor materialet sa at sige lob lige igennem
pé grund for store perforeringer. Denne fejl burde vaere opdaget ved modtagekontrol af
delkomponenter, hvilket Meldgaard i den grad har taget ved laere af.

De gvrige problemstillinger under testkersel handlede dels om behov for mindre
konstruktionsendringer men primert om udfordringer med slaggens vandindhold og renheden og
anvendelse af den helt fine metalfraktion.

Det er ikke ukendt at vandindhold i slagge har en betydning for sortering af slagge, men dette
projekt viste meget tydeligt, at for den helt fine metalfraktion (<3 mm) havde et stort vandindhold
en meget stor betydning for anlaeggets evne til at frasortere denne fraktion.

De efterfolgende analyser af de frasorterede metalfraktioner viste desvaerre, at fraktioner mindre
end 3 mm ikke er anvendelige til oparbejdning pé grund af for stort indhold af slaggestov, og derfor
har Meldgaard endnu ikke fundet afsaetningsmuligheder for denne fraktion, men der researches
fortsat efter mulige losninger.

Det er dog gledeligt, at metalfraktionen >3 mm har et tilpas stort indhold af bdde aluminium, tung-
og adelmetaller, s der er gode afsatningsmuligheder for denne fraktion.

Analyser viser, at vi i store track har néet vores succeskriterier med frasortering af en gget meengde
metal fra slaggen, en bdde gkonomisk og miljgmeessig gevinst.
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Optimering af slaggesortering med henblik pa storre udvinding af metaller

Formalet med projektet har vaeret at udvikle et slaggesorteringsanlag, der kan frasortere finfraktionen
pé 0-8 mm og gge udvindingen af ikke-magnetiske metaller (deles typisk op i "Heavyies” (Au, Ag, Cu &
Zn) og aluminium) fra slagge fra affaldsforbreending.

Det er lykkedes at designe og opbygge et sorteringsanleg, som er i stand til at gge udsorteringen af ikke-
jernholdigt metal fra slagge.

Metalfraktionen >3 mm har et tilpas stort indhold af bdde aluminium, tung- og &delmetaller, s der er
gode afsetningsmuligheder for denne fraktion.

Det er ikke ukendt at vandindhold i slagge har en betydning for sortering af slagge, men dette projekt
viste meget tydeligt, at for den helt fine metalfraktion (<3 mm) havde et stort vandindhold en meget stor
betydning for anlaeggets evne til at frasortere denne fraktion.

Analyser viste, at den fine metalfraktion (< 3 mm) indeholdt sé store mangder slaggestav (80-90 %), at
den ikke er rentabel at afsaette. Uanset om denne fraktion matte have et hgjt indhold af veerdifulde
metaller, sé er aftagerne typisk ikke interesseret i fraktionen, da den hgje meengde af sma slaggekorn
belaster deres fraktionering af metaller fra slaggen. Viderebearbejdning af fraktionen med
kombinationer af luftstremme og sigter kan dog veere vejen frem til at skabe en renere fraktion.
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