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Sammanfattning

Restprodukter fran avfallsforbranning i rosterpannor utgor i regel 18-25 % (vat vikt) av
den ingaende avfallsméngden. Av restprodukterna utgdrs huvuddelen av
slagg/bottenaska (c:a 80 % vat vikt). Slaggen innehaller betydande mangder metaller
som bedoms uppga till c:a 7-15 % magnetiskt skrot och 1-2% icke- magnetiskt skrot.
Slaggen lagras vanligen utomhus pa en avfallsanldggning for att den ska torka samt for
att metaller ska fastldggas. Detta ar en forutsattning for att slaggen sedan ska kunna
anvandas i olika anlaggningsapplikationer. Efter lagringen sorteras slaggen for
utvinning av metaller samt for att erhalla sa kallat slaggrus som kan anviandas som
konstruktionsmaterial.

Vid lagring av slagg korroderar metallerna som finns i slaggen. Om korrosionen
begransas kan utvinningen av metaller 6ka och miljoegenskaperna hos slaggruset
eventuellt forbattras. Detta skulle kunna minska behovet av brytning av bdde metaller
och naturgrus. Tidigare laboratorieforsok visar att korrosionshastigheten i vat slagg ar
hog for att sedan avta nér slaggen torkar. Nar slaggen utsétts for véta igen okar
korrosionshastigheten kraftigt.

I detta projekt undersoktes vilken betydelse olika lagringsforfaranden har for
korrosionen av metaller i slaggen samt dess miljoegenskaper. Forsoket utfordes pa
Tagene avfallsanldggning under c:a 7 manader. Forsoksuppstillningen omfattade fem
mindre slagghdgar som representerade olika lagringsforfaranden — lagring med
respektive utan vaderskydd, med respektive utan omblandning samt tidigarelagd
metallsortering. Korrosionshastigheten med avseende pa stal- respektive
aluminiumelektroder registrerades kontinuerligt och genom regelbunden omkoppling
erholls métresultat for respektive lagringsforfarande for vart femte dygn. For
verifiering av resultaten fran korrosionsmatningarna utférdes ocksa en visuell analys
av korrosionselektroderna efter avslutat forsok. Provuttag gjordes fran farsk slagg samt
fran respektive hog efter c:a 3,5 och 7 ménaders lagring. Proverna analyserades med
avseende pa totalthalt och utlakning. Dessutom gjordes provuttag efter 6 manader pa
olika djup i ett par av hdgarna for bestaimning av hur den syraneutraliserande
kapaciteten varierar lokalt.

Resultaten fran projektet visar att lagringsforfarandet inte har nagon vésentlig
paverkan vare sig med avseende pa korrosionen av metaller i slaggen eller utlakningen
av dmnen fran slaggen. Det finns saledes ingen anledning att franga det
lagringsfoérfarande som vanligen tilldimpas med avseende pa slagg, det vill siga
utomhus utan omblandning. Daremot bor utsortering av metaller goras sa tidigt som
mojligt under lagringsperioden eftersom korrosionshastigheten for atminstone jarn &r
stabilt hog redan efter en méanads lagring.
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Summary

Residues from waste combustion in grate boilers typically represent 18-25 % (wet
weight) of the input waste. The major constituent of the residues is slag/bottom ash
(about 80 % wet weight). The slag contains a significant amount of metals, which is
estimated to about 7-15 % magnetic scrap and 1-2 % non-magnetic scrap. The slag is
normally stored outdoors in a waste site in order to reduce the moisture content and to
immobilize metals. This is required in order to use the slag for construction purposes.
After the storage period, the slag is sorted for extraction of metals and to obtain a
refined slag as aggregates which can be used as a construction material.

As slag is stored, the metals in the slag corrode. If corrosion can be reduced, the
extraction of metals may be increased and the environmental properties of the slag as
aggregates are possibly improved. This could reduce the needs for extraction of natural
resources - both metals and gravel. Previous laboratory studies show that the rate of
corrosion in wet slag is high and then decreases as the slag gets drier. If moisture is
added to the slag again the rate of corrosion increases dramatically.

This project examined the impact of different storage procedures with respect to the
corrosion of metals in the slag and its environmental properties. The study was
performed on Tagene waste site for about 7 months. The experimental setup consisted
of five smaller slag heaps that represented the different storage procedures - storage
with and without coverage, with and without mixing procedures, as well as early metal
sorting. The corrosion rate with respect to steel and aluminum electrodes was
continuously recorded and by performing regular switching, corrosion results were
obtained for each storage procedure every five days. To verify the results of the
corrosion measurements a visual analysis of corrosion electrodes was carried out after
termination of the study. Sampling was made from fresh slag and then from the
respective slag heap after about 3.5 and 7 months of storage. The samples were
analyzed with respect to total content of substances and leaching. In addition, sampling
was made after 6 months of storage at different depths in two of the slag heaps to
determine how the acid neutralizing capacity varies locally.

The results from the project show that the storage procedure does not have any
significant impact either in terms of the corrosion of metals in the slag or leaching of
substances from the slag. There is thus no reason to abandon the storage procedure that
is usually applied with respect to the slag, i.e. outdoors without any coverage and
mixing procedures. On the other hand, the sorting of metals should be carried out as
early as possible during the storage period since the rate of corrosion for at least iron is
high already after a month of storage.
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1 Bakgrund

Restprodukter fran avfallsforbranning i rosterpannor utgor i regel 18-25 % (vat vikt) av
den ingéende avfallsméngden?®. Av restprodukterna utgdrs huvuddelen av
slagg/bottenaska (c:a 80 % vat vikt) medan flygaska, rokgasreningsrest fran torr rening
och slam fran vat rening star for resterande 20 %. Slaggen innehaller betydande
maéngder metaller som enligt litteraturdata uppgar till c:a 7-15 % magnetiskt skrot och
1-2 % icke- magnetiskt skrot®. Pa arsbasis motsvarar det c:a 60 000-135 000 ton jarnskrot
och 9 000-18 000 ton icke-magnetiska metaller i slagg fran svenska avfallsforbrannings-
anldggningar. Sett till det kemiska innehallet s& utgor icke-magnetiska metaller snarare
over 6 % av slaggen’?. Metallinnehallet i slagg kan stéllas i relation till atervinningen av
metallférpackningar i Sverige som ar 2013 var c:a 28 000 ton®. Ekonomiskt motsvarar
skrotvardet for jarn 60-120 Mkr. Det potentiella véardet for det totala metallinnehallet
(vardet for det kemiska metallinnehallet utan hansyn till vad kostnaderna ar for att
atervinna dem ur slaggen) ar daremot i storleksordningen 1 500-2 000 Mkr?2,

Traditionellt matas slaggen ut i ett vattenbad for snabb avkylning varefter den fors
vidare till en slaggbunker eller liknande temporért lager. Dérefter transporteras den
vanligen ut till en avfallsanlaggning for lagring och vidare bearbetning. Lagringen gors
delvis for att slaggen ska torka, vilket underlattar den efterfoljande mekaniska
hanteringen, men ocksa for att slaggen ska aldras. Under aldringen sker det olika
processer i slaggen, varav en ar karbonatisering. Processerna som sker i slaggen binder
in metaller i en hardare matris och pa sa satt minskas tillgangligheten (lakningen) av
dessa metaller. Detta dr en forutsattning for att slaggen sedan ska kunna anvandas i
olika anlaggningsapplikationer.

Efter lagringen sorteras slaggen mekaniskt. Sorteringen innebar en avskiljning av
metaller (magnetiska och icke-magnetiska) samt utsallning av en fraktion med
grusliknande egenskaper. Den sistndmnda fraktionen bendmns slaggrus och det har
visats att det fungerar vél att ersatta jungfruliga material helt eller delvis med
slaggruset i vissa applikationer’'¢. Internationellt anvands slaggrus i mycket hogre
omfattning an i Sverige for exempelvis vagkonstruktioner?'”. Efter sorteringen kan
slaggruset eventuellt behova lagras ytterligare. Sorteringen sker kampanjvis - vanligen
ett par ganger per ar - vid de flesta svenska anldggningar och utfdrs av entreprendrer.
Undantaget &r SYSAV, som driver en sorteringsanlaggning i Malmo i egen regi.

En frdga som blivit valdigt aktuell i takt med 6kade ravarupriser pa metaller dr
mojligheten att atervinna storre méangder metall ur slaggen samt hur kvaliteten pa de
utvunna metallerna kan forbattras. En annan viktig fraga ar hur anvéandningen av
slaggruset kan 6ka. Idag anvands detta material framst vid sluttackning av
avfallsdeponier dar materialbehovet f6r ndrvarande &r stort, men detta behov forvéntas
minska de narmaste aren'. Till viss del dr dessa fragor kopplade till varandra eftersom
en alltmer effektiv metallutvinning ur slaggen i sig minskar metallinnehallet i
aterstoden, vilket kan underlédtta anvindningen av materialet. En 6kad metallutvinning
kan darmed bidra till ett minskat behov av brytning av bade metaller och naturgrus.

Det finns olika teorier om hur metallutvinningen kan 6ka och hur miljoegenskaperna
hos slaggen i vissa fall samtidigt kan forbéttras. Ett av de koncept som fatt storst
uppmarksamhet ar torr utmatning av slagg med en direkt efterféljande utsortering av
metallerna. Detta koncept har framst utvecklats av ZAR" vid en anldggning i Schweiz.
Fordelarna som lyfts med denna metod é&r att en mycket storre andel av metallerna kan
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sorteras ut nar materialet &r torrt fran borjan. Detta eftersom slaggens cementlika
(puzzolana) egenskaper inte aktiveras vilket dirmed underlattar avskiljningen av sma
metallpartiklar. Dessutom minskar oxidationen av aluminium kraftigt vid en torr
utmatning jamfort med vat utmatning. Vissa observationer tyder ocksa pa att
lakningsegenskaperna forbattras. Om detta beror pa avlagsnandet av de fina
metallpartiklarna i sig eller om det beror pa strukturen i slaggen (eller en kombination)
ar inte faststallt. Aven kvaliteten pa den avskilda metallen anses vara bittre vilket ger
ett hogre skrotvérde. Den storsta nackdelen med metoden ér att den ger upphov till
damning, vilket innebar att slaggen maste hanteras i ett slutet system.

Parallellt med utvecklingen av det torra utmatningskonceptet pagar dven utveckling
for att 6ka metallutvinningen vid traditionell vat utmatning. Det kan exempelvis ske
genom att sikta slaggen i fler storleksfraktioner innan den passerar magnetavskiljare
och virvelstromsapparater (for avskiljning av icke-magnetiska metaller), da framforallt
virvelstromsapparaterna ar effektivast om de kan anvandas pa partiklar med en
begransad storleksfordelning. Andra koncept ar ADR-teknologin (Advanced Dry
Recovery) som &r utvecklad vid universitetet i Delft och kommersialiserad av Inashco.
Den bygger pa att fukt och partiklar < 0,5 mm avldgsnas for att minska problemen med
agglomererade partiklar i slaggen vilka forsvarar metallavskiljningen. Denna fraktion
deponeras eller anvéands for konstruktionsdandamal. Den efterfoljande processen bestar
av standardavskiljning med hjalp av virvelstromsapparater. Processen uppskattas ge

8 kg mer icke-magnetiska metaller/ton slagg jamfort med traditionella metoder’®.

Parallellt med utveckling av tekniker enligt ovan behovs ocksa en utveckling av
atgarder som enkelt kan implementeras i den nuvarande slagghanteringen i Sverige.
Det har genomforts ett flertal studier med avseende pa lagring och aldring av slagg®6'®
och det finns ocksa ett kvalitetssakringsprogram for slaggrus som togs fram i borjan av
2000-talet". Studier avseende effekterna pa metaller vid lagring dr dock mycket
begransade.

Vid lagringen av slagg korroderar metallerna i slaggen, vilket forsimrar mojligheterna
till metallavskiljning. Tidigare laboratorieférsok som SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut har utfért med avseende pé slagg fran Renovas avfallsférbrannings-
anldggning visar att korrosionshastigheten i den vata slaggen ar hog for att sedan avta
nar slaggen torkar (Figur 1). Nar slaggen utsétts for véta igen (regn) sa 6kar korrosions-
hastigheten kraftigt. Grovt uppskattat utifran laboratorieférsoken sa skulle
materialforlusterna for jarnskrot vid en lagringstid om 6 manader kunna vara i
storleksordningen 10-30 % till f6ljd av korrosion.

Baserat pa resultaten av forsoken bedéms det som intressant att minimera
lagringstiden alternativt begransa hur mycket fukt som tillférs slagghdgarna under
lagring innan metallerna sorteras ut. Laboratorieférsoken ger en férenklad bild av
verkligheten och det skulle darfor vara relevant och unikt att méta dessa
materialforluster i falt. Om man ocksa i falt kan péavisa stora materialforluster pa grund
av korrosion kan det visa sig Ionsamt att 6ka frekvensen av sorteringskampanjerna
(vilka i dagsldget vanligen gors 2-3 ganger per ar) och/eller viaderskydda slaggen i
samband med lagring. Eventuella vinster maste dock stéllas i relation till kostnaderna
for atgarderna och ett nytt forfarande far inte heller generera slagg som har férsamrade
lakningsegenskaper jamfort med dagens hantering.

11
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2  Syfte och mal

Projektets 6vergripande syfte dr att minska miljopaverkan fran slagg fran
avfallsforbranning genom 6kad utvinning av metaller ur slaggen. Metall som utvinns
fran slaggen kan ersitta jungfruliga resurser och darmed bidra till minskat behov av
gruvbrytning. En effektivare metallutvinning ur slaggen bidrar till ett minskat
metallinnehall i slaggruset vilket kan skapa béttre mojligheter f6r anvandning av
slaggruset som konstruktionsmaterial. Pa sa sitt kan slaggrus ersaitta jungfruliga
ravaror och darmed bidra till ett minskat behov av brytning av naturgrus.

En malséttning inom projektet ar att faststélla vilken betydelse olika forfaranden i
samband med lagring av slagg har pa:

e korrosion av metaller och dirmed mdjligheterna till utvinning
e lakningsegenskaperna hos slaggruset
e slaggrusets totalhalter av exempelvis metaller, klorider och sulfater

For att kunna dra sddana slutsatser studeras f6ljande férfaranden:

e lagring med respektive utan vaderskydd
e lagring med respektive utan omblandning
e tidpunkten for metallsortering

Utifran ovan dr malsattningen sedan att ta fram en korrelation mellan lamplig
lagringstid ur ett metallutvinningsperspektiv och ekonomiskt utbyte fran metallerna.

13
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3 Metod

3.1 MATNING AV KORROSIONSHASTIGHET

I detta projekt har en ny métteknik for bestimning av korrosionshastighet tillampats —
anvindande av sa kallade realtidskorrosionssensorer. Korrosionsmétning som utfors i
realtid ger mer kvalificerad information om korrosionsprocessen jamfort med
konventionell metallografi. En konsekvens av anvdandandet av metallografi for
korrosionsanalyser &r att det forutsatts att korrosionshastigheten &r konstant eftersom
materialforlusten orsakad av korrosion divideras med exponeringstiden. Erfarenheter
visar dock att korrosionshastigheten séllan ar konstant. Exempelvis kan den verkliga
korrosionsbelastningen tankas fortga under 10 % av tiden men utgora 90 % av
materialforlusten. Transienter i korrosionshastigheter uppstar under forlopp och dessa
kan inte detekteras om inte korrosionshastigheten mats i realtid. Resultatet av
realtidskorrosionsmatningarna &r att de mest korrosiva betingelserna identifieras.

Korrosionsméatmetoderna som anvénds i denna studie ger information om korrosionen
i slagg vid olika lagringsforfaranden, vid olika djup i slagg samt pa olika legeringar
utan att provmaterial behdver tas ut for att gora analyser. Om korrosions-
utvarderingarna istéllet skulle goras pa provuttag med hjélp av korrosionskuponger
skulle omfattningen bli sa stor att studien knappast skulle kunna genomféras.

Det finns flera tekniker for métning av korrosionshastighet i realtid. I denna studie
mats den allménna korrosionshastigheten med Linjar Polarisations Resistans (LPR)
samt konduktans (som ej ska forvaxlas med konduktivitet). Den utrustning som
anvéands berdknar korrosionshastigheten i programvaran. Korrosionspotentialer och
korrosionsstrommar dr darmed inte tillgdngliga for anvandare. Enligt tillverkarna ar
det heller inte mgjligt som anvéandare att fa tillgang till potentialer och spanningar for
att sjalv gora utvdrderingar.

Transmittern eller korrosionssensorn dr uppbyggd runt ett treelektrodigt system -
korrosionssonden - dar respektive elektrod bestdr av samma materialtyp. En
fullsténdig matcykel, som dr nddvandig for att berdkna korrosionshastigheten,
gropfratningsaktiviteten och ledningsférmagan, tar c:a 21 minuter med aktuell
transmitter. Gropfratningsaktiviteten mats men anvands inte i detta arbete. Storleken
pa den aktiva elektrodytan ar fritt definierbar vilket ger en stor flexibilitet att dndra
utformningen pa elektroderna. Ett stort antal material kan testas bara genom att &ndra
materialspecifika parametrar i berdkningsalgoritmen.

Allménkorrosion mats i mmy/ar eller pm/ar. Konduktans, eller elektrisk
ledningsformaga mats i Siemens [S] vilket motsvarar inversen av resistans.

3.2 ANALYSER

3.2.1  Totalhalter

For bestamning av totalhalter av Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, K, P, Be, Sc, Sr, Y,
Zr, Nb och W i slaggen tillampades mod. ASTM D 3682 (ICP-OES samt ICP-MS). For
sparelementen As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn, V, Mo, Sb, Sn, Se tillimpades

mod. ASTM D 3683 (ICP-OES samt ICP-MS). For bestamning av kvicksilverinnehallet
tillimpades EPA 7473.

14
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Fukt i slaggen faststélldes genom torkning av proverna till 105°C. Andelen oforbrént
material bestimdes med tillimpning av standard SS 18 71 87 som glodforlust vid
550°C. Svavelinnehallet faststélldes genom anvandning av standard SS 18 71 86 och for
andelen TOC tillampades standarden SS-EN 13137.

Infér analys plockades synliga metallbitar bort fran proverna och végdes. Detta var
dock inte majligt vid analys pa de prover som togs ut efter avslutat forsok (efter

c:a 7 manader) eftersom slaggpartiklar och metallbitar da smalt ihop i stor
utstrdckning. Samtliga analyser utférdes som enkelprov.

3.2.2  Utlakning

For bestdmningen av utlakningen fran proverna tillimpades standard SS-EN 12457-3
(ett tvastegs skaktest vid L/S 2 I/kg och L/S 8 1/kg for material med hog fastfashalt och
med partikelstorlek mindre &n 4 mm, utan eller med nedkrossning). Infér provning
torkades proverna vid 35°C och neddelades. Synliga metallbitar plockades bort fran
proverna och viagdes. Metallhalterna i lakvattnet bestaimdes med ICP-OES (Induktivt
kopplat plasma-optisk emissionsspektrometri). Anjoner bestamdes med
jonkromatograf. Samtliga analyser utférdes som enkelprov.

3.2.3  Syraneutraliserande kapacitet

For bestamning av den syraneutraliserande kapaciteten hos slaggproverna tillimpades
en metod for bestimning av markens buffrande formaga och total aciditet4 som
utgangspunkt, men av praktiska skl gjordes vissa anpassningar. Exempelvis anvandes
automatisk pH-stat-matning istéllet for manuell titrering.

Forfarandet innebar att 5 gram av respektive prov lakades genom kontinuerlig
skakning med avjoniserat vatten (milli-Q) i c:a 42 timmar. Dérefter lits slaggen
sedimentera och pH mattes i I6sningen. Syra (0,2 M HCI) tillsattes i sma portioner till
16sningen (med slaggen kvar), medan pH detekterades kontinuerligt med en pH-stat.
Detta fortgick tills pH 7 uppnaddes och bibehélls utan ytterligare syratillsats i minst
5 minuter.

Utover analyserna ovan utférdes dessutom ett motsvarande forfarande med endast 1
timmes lakning med avseende pa ett prov av raslagg.

I samband med dessa analyser bestimdes ocksa fukthalten i de respektive proverna for
att kunna relatera den syraneutraliserande kapaciteten till mangd torr slagg.
Fukthaltsbestamningen gjordes genom torkning vid 105°C.

3.2.4  Visuell analys

For verifiering av de resultat som erhalls vid korrosionsmétningarna utfdrdes ocksa en
visuell analys av korrosionselektroderna efter avslutat forsok. Fotografier av
elektroderna granskades och jamfordes sinsemellan for att bedoma hur mycket som
korroderat da forsoket avslutades efter sju manaders lagring. Samtliga 25 elektroder
utvdrderades och for de elektroder som varit instuckna i hgar som hade blandats om
granskades &ven fotografier av elektroderna fran omblandningstillfallena.

3.2.5 Metallografi pa elektroder

Genom att uppskatta tjocklekarna pa de bildade korrosionsprodukterna kan en
uppskattning av korrosiviteten goras. Med hjalp av metallografi pa tvarsnitt pa de
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anvinda elektroderna erhalls matt pa de bildade korrosionsprodukternas tjocklek.
Elektroderna kapades och den kapade ytan slipades for att korrosionsangreppen ska bli
tydliga. Efter ovan provberedning studerades korrosionsangreppen i mikroskop och
korrosionsangreppen dokumenterades med fotografier. Resultaten kompletterar
korrosionshastighetsmatningarna. Analyser av bade stalelektroder och
aluminiumelektroder gjordes.
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4 Genomforande

4.1 METODUTVECKLING KORROSIONSMATNINGAR

I detta arbete utvecklades utformningen av korrosionssonder samt konstruerades en
helautomatiserad 16sning for roterande korrosionsdatainsamling.

For att i forsoket registrera korrosionen i fem olika punkter i var och en av de fem
slagghdgarna (se avsnitt 4.2) tillverkades 25 korrosionssonder.

Vid forsoken fanns endast tre korrosionsensorer till forfogande. Darmed var det bara
mdojligt att méata korrosionshastigheten pa tre korrosionssonder simultant. For att
utnyttja de tre korrosionssensorerna pa basta sitt konstruerades darfor en
helautomatiserad 16sning for roterande korrosionsdatainsamling. Metoden utformades
for métning med avseende pa tre korrosionssonder i en slagghtg under ett dygn.
Denna process fortsatte tills matningar var gjorda i alla fem hogar och déarefter borjade
matningarna om i den forsta hogen. Detta innebér att realtidsmétningar gjordes var
femte dag, alltsa 20 % av exponeringstiden. De tva korrosionssonder som placerades ut
som reserv i varje hog och som inte anvandes till realtidskorrosionsmétningar
anvandes i den visuella korrosionsanalysen.

4.2 FORSOKSUPPSTALLNING OCH PRAKTISKA FORFARANDEN

Faltforsoken paborjades pa Tagene avfallsanldggning utanfér Goteborg
den 28-29 september 2015 och avslutades den 27 april 2016. Darmed pagick forsoken i
totalt c:a 7 manader.

For forsoken anvéandes slagg fran Renovas avfallsforbranningsanlédggning i Géteborg,
se Figur 2. Slagg fran processen matas ut i ett vattenbad for snabb avkylning varefter
den fors vidare till en slaggbunker. Dérefter transporterades slaggen till Tagene
avfallsanldggning for lagring. Sammanséattningen av bréanslet i forbrannings-
anldggningen i samband med uttaget av slagg redovisas i Figur 3.

Figur 2. Slagg fran fran Renovas avfallsforbranningsanliggning i Géteborg som anvindes i forsoket.
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H Verksamhetsavfall,
blandat brannbart

H Verksamhetsavfall,
renare fraktioner
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brannbart

m Ovrigt

Figur 3. Brdnslesammansattning i Renovas avfallsférbranningsanldggning i samband med uttaget av slagg som
anvandes i forséket. Verksamhetsavfall, renare fraktioner omfattar tré, flisat och oflisat ris, branslekross samt
RDF-material (utsorterade fraktioner av papper, tra och plast). Verksamhetsavfall, blandat brannbart omfattar
ovrigt verksamhetsavfall.

I syfte att studera betydelsen av lagring med respektive utan vaderskydd, lagring med
respektive utan omblandning samt vilken betydelse tidpunkten f6r metallsortering har
for metallutvinningen fran slaggen och lakningsegenskaperna hos slaggruset
uppréttades slagghdgar enligt nedan beskrivning. Deras respektive bendmningar anges
inom parentes.

o En hog lagrades enligt normalt forfarande, det vill sdga vaderutsatt i 7 manader
(H5)

o Ytterligare en hog lagrades enligt normalt férfarande, det vill siga vaderutsatt i
7 manader (den anvandes enbart for provuttag efter 3,5 manaders lagring for att
déarefter kasseras) (H5 kopia)

o Enhog lagrades vaderutsatt i 7 ménader med regelbunden omblandning under
lagringstiden (H4)

e En hog lagrades viaderskyddat (tdlt) i 7 manader (H2)

e Ytterligare en hog lagrades vaderskyddat (télt) i 7 manader (den anvidndes enbart
for provuttag efter 3,5 manaders lagring for att darefter kasseras) (H2 kopia)

e En hog lagrades viaderskyddat (talt) i 7 manader med regelbunden omblandning
under lagringstiden (H3)

o En hog lagrades vaderskyddat (télt) i 5 manader varefter den sorterades med
avseende pa metaller och dérefter lagrades vaderutsatt i ytterligare 2 manader (H1)

Hogarna var c:a 3 meter i basen och 1,5 meter hoga. Fyra av hogarna placerades under

vaderskydd (tdlt) med 6ppningar i vardera kortsida for att skapa luftgenomstrémning.
Ovriga tre placerades utanfor taltet. En 6versikt over forssksuppstéllningen redovisas i
bilaga 1.

I var och en av de fem slagghodgarna H1-H5 placerades fem korrosionssonder, det vill
sédga totalt 25 stycken. De placerades pa samma satt i samtliga hogar. Tre av sonderna i
respektive hog var tillverkade i stal (51, S2 och S3) och tva i aluminium (54 och S5).
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Sonder S1 och S2 fordes in c:a 100 cm i slagghdgarna, sonder 54 och S5 c:a 50 cm och
sonder S3 c:a 15 cm. Sondernas placering redovisas i Figur 4. Kolstalets kemiska
sammansattning av legeringsamnena bestar i huvudsak av 0,2 % kisel och

< 0,65 % magnesium. Stélet, som ocksa betecknas 5255, &r ett av de mest vanligen
forekommande. Den kemiska sammanséttningen av legeringsimnena i aluminium-
legeringen ar ur 3xxx-serien och innehaller c:a 5 % magnesium och 1,5 % mangan.
Legeringen &r vanligt forekommande i férpackningsmaterial och burkar.

S3, stal

N &

50 Cm, \50 cm

54, Al

S5, Al

v

S1, stal S2, stal

<
00 cm 100 cm

Figur 4. Placering av korrosionssonder i de fem slaggh6garna H1-H5.

Realtidskorrosionsmaétningar utférdes pa de tre sonder som bendmns S1, S3 och 54 i
respektive slagghog. Kablaget till korrosionssonderna som I6pte genom slagghdgarna
fran utsidan skyddades med stalror. Stalréren fungerade ocksa som skydd vid
omrorning av hogarna och uttag av korrosionssonderna.

Registrering av korrosionshastigheter och konduktans paborjades 12 oktober 2015.
Eftersom det endast fanns tillgang till tre korrosionssensorer for registrering av
korrosionshastighet utfordes regelbunden automatisk omkoppling av elektroderna. Pa
sa satt registrerades korrosionen i S1, S3 och S4 i respektive hog vart femte dygn. Det
utférdes inga motsvarande méatningar pa sonder S2 och S5 utan dessa utgjorde endast
redundanta sonder som skulle kunna anvandas vid behov.

Slagghtgarna H3 och H4 blandades om vid tre tillfdllen under férsoksperioden — efter
c:a 1 manad (3 november 2015), c:a 3,5 manader (14 januari 2016) samt c:a 6 manader
(31 mars 2016). Omblandningsforfarandet visas i Figur 5. Korrosionssonderna var
fastfrusna i slagghogarna vid flera tillfdllen under vintern och de behévde darfor
varmas upp med varmluftpistol innan de kunde avldgsnas fran hogarna.
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Figur 5. Omblandning av slagghog H3.

Slagghog H1 sorterades med avseende pa metaller efter c:a 5 manader

(25 februari 2016). Sorteringen utfoérdes av det danska foretaget SSH Recycling som da
var inhyrda av Renova for att sortera dvrig slagg pa anlaggningen. Férutom att
metaller sorterades ut erhdlls tre mineralfraktioner som samlades upp separat men
sedan blandades samman igen.

Korrosionssonderna dokumenterades ocksa med fotografier for att sedan kunna gora
visuell analys med avseende pa korrosionsomfattningen pa respektive sond.
Korrosionssonderna i slagghog H3 och H4 dokumenterades i samband med
omblandningstillfdllen och slagghdg H1 i samband med forflyttning fran
vaderskyddad till icke vaderskyddad position. Samtliga korrosionssonder
dokumenterades ocksa i samband med avslutning av forsoket (efter sju manader).

4.3 INSAMLING AV KLIMATDATA

4.3.1 Lufttemperatur och nederbord

For redovisning av lufttemperaturens variation under forséksperioden inhdmtades
dataunderlag fran SMHI:s métstation i Kdrna och for motsvarande redovisning av
nederbordsvariationen anvénds matdata fran SMHI:s métstation Mollsjonés, se Figur 6.
Dessa maétstationer beddmdes ha mest likartade férutsattningar med de som rader vid
Tagene avfallsanldggning. Dataunderlaget avseende lufttemperatur och nederbord
utgors av dygnsmedelvarden deras variation 6ver tiden redovisas i Figur 7. Genom att
studera nederborden i kombination med lufttemperaturen i Figur 7 identifieras grovt
under vilka perioder nederbérden fallit som sno respektive regn. Exempelvis {61l den
stora nederbérdsméngden i mitten av januari som sno.
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Figur 6. Kirna och Mollsjonis métstationer i forhallande till Tagene avfallsanldggning.
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Figur 7. Nederboérd (enhet mm, baseras pa dygnsmedelvirden och redovisas som bla filt) och
lufttemperaturens variation (enhet °C, baseras pa dygnsmedelvirden och redovisas som grén linje) under
forsoksperioden. Tidpunkterna for provuttagen infor analys av totalhalt och utlakning markeras med Prov 1,
Prov 2A, Prov 2B och Prov 3.

4.4 PROVUTTAG

4.4.1 Infor analys av totalhalt och utlakning

For att utfora provuttag fran slaggen - infor bestimning av totalhalt och utlakning -
tillampades som utgédngspunkt den provtagningsstandard som beskrivs i bilaga 3 till
RVF Rapport 2002:10" (men med foérenklat uttag av delprover enligt nedan). Eftersom
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de respektive mangderna som togs ut var forhallandevis sma (< 30 ton) behovdes inga
delprover enligt metoden. For att &nda forsoka skapa relativt representativa prover
framstélldes samlingsprover genom uttag av c:a 10 delprover som sedan slogs
samman. Samtliga provuttag gjordes i samband med omblandningsférfaranden och
delproverna togs ut fran olika delar av respektive hog efter basta formaga med hansyn
till praktiska svarigheter att hantera klumpar och metallstycken.

De respektive provuttagen redovisas i Fel! Hittar inte referenskailla.. I samband med
initieringen av projektet (28-29 september 2015) gjordes uttag av tva samlingsprover
fran hela den tillgdngliga slaggméngden som anvandes for forsoken (bendmns raslagg
och anges som Prov 1 i Fel! Hittar inte referenskalla.). Vid efterf6ljande provtillfallen
gjordes uttag av tva samlingsprover fran varje enskild slagghdg. Vid provtillfallet efter
c:a 3,5 méanader (15 januari 2016, angivet som Prov 2A i Fel! Hittar inte referenskailla.)
gjordes uttag av totalt atta samlingsprover fran hogarna H2-H5. Provuttaget fran H1
gjordes efter c:a 6 manader (3 mars 2016, angivet som Prov 2B i Fel! Hittar inte
referenskilla.) med avseende pa den sammanslagna mineralfraktionen som aterstod
efter metallsortering. Vid provtillfillet efter c:a 7 ménader (27 april 2016, angivet som
Prov 3 i Fel! Hittar inte referenskailla.) gjordes uttag av totalt tio samlingsprover fran
samtliga hogar.

Samtliga prover togs ut i samband med omblandningsférfaranden och uttaget av
delproven gjordes efter basta formaga fran olika punkter i slagghdgarna for att skapa
sa god representativitet som méjligt. H2 och H5 blandades inte om under
forsoksperioden. For provuttaget fran dessa efter 3,5 manader utnyttjades istillet de tva
slagghdgar som var identiska med dem och vars enda syfte var att anvandas for
provuttag for att sedan kasseras, H2 kopia och H5 kopia.

4.4.2 Infor analys av syraneutraliserande kapacitet

For att fa en uppfattning om hur férhallandena varierar inom slagghogarna gjordes
ocksa provuttag i H3 och H4 efter c:a 6 manader i anslutning till de punkter dar
sonderna var instuckna. En mindre mangd slagg togs ut lokalt runt sonder S3, S4 och
S1 som var instuckna c:a 15 cm, 50 cm respektive 100 cm in i slagghdgarna.

Utover detta analyserades slaggprov som togs ut initialt i samband med initieringen av
forsoken (28-29 september 2015) som referens (raslagg).

Totalt analyserades sju prover med avseende pa syraneutraliserande kapacitet.
4.5 TEMPERATURGRADIENT

Samtidigt med provuttaget i slagghog H3 och H4 efter c:a 6 manader utférdes ocksa en
matning av temperaturen i samma punkter i de tva hégarna.
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5 Resultat

5.1 KORROSIONSMATNINGAR

5.1.1  Korrosionshastigheter for stalelektroder instuckna 1 m

Figur 8 visar korrosionshastigheterna uppmatta i mmy/ar f6r de sonder med
stalelektroder som varit instuckna c:a 1 m i slagghdgarna H1, H2, H3, H4 och H5.
Datumen f6r omblandningstillfallena med avseende pa H3 och H4 respektive for H1 ar
markerade. Symbolerna i Figur 8 visar stabila korrosionshastigheter efter viss
insvangning.

Under de forsta 3-4 veckorna 6kar korrosionshastigheterna i H1, H3 och H4 markant.
De uppmatta korrosionshastigheterna i H2 och H5 &r ganska stabila under
motsvarande tid.

Korrosionshastigheten i H1 &r starkt varierande och dr tidvis mycket hog. Initialt ar
dess korrosionshastighet lagre dn 0,1 mm/ar for att senare 6ka till 6ver 10 mm/ar. Vid
omblandning av H1 den 3 mars 2016 sker en férandring av korrosionshastigheten men
den atertar sedan ungefar samma hastighet som innan omblandning.
Korrosionshastigheten stabiliseras pa c:a 2-10 mm/ar.

Korrosionshastigheten i H3 minskar efter den férsta omblandningen

den 3 november 2015 men 6kar kraftigt vid den andra omblandningen

den 14 januari 2016. Vid den sista omblandningen den 31 mars 2016 sker en mindre
minskning av korrosionshastigheten. Korrosionshastigheten varierar mellan 0,1 och 1
mmy/ar férutom i borjan av forsoket.

Korrosionshastigheten i H4 6kar vid alla tre omblandningstillféallena, dock olika
kraftigt. Hastigheten varierar mellan 0,3 — drygt 1 mm/ar forutom i borjan av forsoket.

H2 och H5 har inte blandats om under exponeringsperioden utan férandringarna i
korrosionshastigheter beror foljaktligen pa andra orsaker. Hastigheten i H2 varierar
fran drygt 0,01 mm/ar till knappt 1 mm/ar och hastigheten i H5 varierar fran knappt 0,1
mm/ar till knappt 1 mm/ar.
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Figur 8. Korrosionshastighet uppmatt i sond S1 (stal) instucken 1 meter i respektive slagghog H1-H5. Y-axeln
visar korrosionshastighet (mm/ar, logaritmisk skala) och x-axeln visar forsékperioden. De tre omblandnings-
tillfallena for H3 och H4 respektive det enda omblandningstillfillet for H1 &r markerade med svarta streck.

5.1.2  Korrosionshastigheter for stalelektroder instuckna 15 cm

Figur 9 visar korrosionshastigheterna uppmatta i mm/ar for de stalelektroder som varit
instuckna c:a 15 cm i slagghdgarna H1, H2, H3, H4 och H5. Datumen for
omblandningstillfallena med avseende pa slagghog H3 och H4 respektive for slagghog
H1 &r markerade. Symbolerna i Figur 9 visar stabila korrosionshastigheter efter viss
insvangning.

Under de forsta 3-4 veckorna 6kar korrosionshastigheterna i H1 och H2 markant fran
<0,1 och <0,01 mm/ar till c:a 1 mmy/ar. Korrosionshastigheten i H4 okar mattligt fran
0,01 till 0,03 mm/ar. Ovriga korrosionshastigheter uppmitta i H3 och H5 ligger
forhallandevis stabilt pa ldga korrosionshastigheter, 0,01 respektive 0,03 mm/ar.

Vid omblandning av H1 den 3 mars 2016 sker mdjligen en minskning av
korrosionshastigheten fran drygt 1 mm/ar till c:a 0,3 mm/ar.

Vid omblandning av H3 och H4 den 3 november 2015 &kar korrosionshastigheten fran
c:a 0,02 mm/ar till nastan 0,1 mm/ar dock med stark variation for H3 och till 6ver 0,1
mm/ar for H4. I samband med nésta omblandning sker ingen omedelbar férandring av
korrosionshastigheten fér H3 men for H4 minskar hastigheten fran c:a 0,4 till

c:a 0,2 mm/ar fOr att senare ater stiga. Vid den sista omblandningen 6kar bada
korrosionshastigheterna till c:a 0,3 mmy/ar for att sedan avta till c:a 0,1 mm/ar.
Korrosionshastigheten for H2 skenar efter c:a 1 manad och visar hastigheter langt 6ver
10 mm/ar. Under slutet av méatperioden mats hastigheten till c:a 5 mm/ar.

For H5 varierar korrosionshastigheten mellan c:a 0,01 mm/ar eller mindre till

c:a 0,2 mmy/ar. For tva av hogarna, H1 och H2, ar korrosionshastigheterna c:a 1 mm/ar
eller mycket hogre. For hgen H4, varierar hastigheten i huvudsak mellan 0,1 till 1
mm/ar och for de 6vriga hogarna ligger korrosionshastigheten pa runt 0,1 mm/ar eller
lagre.
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Efter den inledande hastighetsokningen &r den generella trenden att korrosions-
hastigheten ar relativt stabila med hog korrosionshastighet i H2 som undantag.
Omblandningsforfarandet av hdgarna tycks inte paverka korrosionshastigheten mer an
den naturliga variationen.
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Figur 9. Korrosionshastighet uppmitt i sond S3 (stal) instucken 15 cm i respektive slagghog H1-H5. Y-axeln
visar korrosionshastighet (mm/ar, logaritmisk skala) och x-axeln visar forsokperioden. De tre omblandnings-
tillfdllena for H3 och H4 respektive det enda omblandningstillfillet for H1 &r markerade med svarta streck.

5.1.3  Korrosionshastigheter for aluminiumelektroder instuckna 50 cm

Figur 10 visar de uppmatta korrosionshastigheterna for de aluminiumelektroder som
varit instuckna c:a 50 cm i slagghogarna H1, H2, H3, H4 och H5. Datumen for
omblandningstillfillena med avseende pa slagghdg H3 och H4 respektive for slagghog
H1 ar markerade. Symbolerna i Figur 10 visar stabila korrosionshastigheter efter viss
insvangning.

Korrosionshastigheterna reduceras fran c:a 0,01 — 0,1 mm/ar till c:a 0,001 mm/ar
(1pumy/ar) efter inte fullt tre manader. Generellt kan sigas att korrosionshastigheter <
10um/ar &r en helt forsumbara i detta sammanhang. Omblandningstillfallena paverkar
forvisso korrosionshastigheten men férandringen bedéms ocksa som férsumbar.
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Figur 10. Korrosionshastighet uppmatt i sond S4 (aluminium) instucken 50 cm i respektive slaggh6g H1-H5. Y-
axeln visar korrosionshastighet (mm/ar, logaritmisk skala) och x-axeln visar fors6kperioden. De tre
omblandningstillfallena fér H3 och H4 respektive det enda omblandningstillfillet for H1 &r markerade med
svarta streck.

5.1.4 Konduktans vid stalelektroder instuckna 1 m

Figur 11 visar den uppmatta konduktansen (ledningsformagan) uttryckt i Siemens for
de stalelektroder som varit instuckna c:a 1 m i slagghdgarna H1, H2, H3, H4 och H5.

I H2, H3 och H5 uppmits en mycket lag konduktans under de fyra forsta manaderna.
Darefter 6kar konduktansen nagot men nivaerna ar fortfarande laga. H1 och H4
uppvisar varierande konduktans under matningarna och endast konduktansen i H1
varierar i samband med omblandning vid flytt.

26



KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

S1Fe1lm
Omblandning H3 H4 Omblandning H3 H4 Omblandning H1  Omblandning H3 H4
1
0,1
]
H gEEgy Eg
s"emmgnm Em g giEEg Ll |
—_ Hpm
] = H151
5 n .l xx**"‘.*xxxx «
£ Y X 004 LR ® H251
7]
= 001 g Y A A L
[ A A H3s1
— * AASQ L]
— ° AX by Ay ¢ odddle
% x @ % K X A AL A& H4S1
S AX * 7 x
3 LT x dchohn x Ty A A bk aa ¢ H5S1
X
e ®e °
= [
2 LY [ ]
0,001 EEn .......
e
®oe

0,0001
2015-10-05 2015-10-30 2015-11-24 2015-12-19 2016-01-13 2016-02-07 2016-03-03 2016-03-28 2016-04-22

Figur 11. Konduktans uppmitt i sond S1 (stal) instucken 1 m i respektive slagghog H1-H5. Y-axeln visar
konduktans (enhet Siemens, logaritmisk skala) och x-axeln visar férs6kperioden. De tre omblandnings-
tillfallena for H3 och H4 respektive det enda omblandningstillfillet for H1 ar markerade med svarta streck.

5.1.5 Konduktans vid stalelektroder instuckna 15 cm

Figur 12 visar motsvarande konduktansmatningar vid de stalelektroder som varit
instuckna c:a 15 cm.

I H3 och H5 uppmats mycket lag konduktans under hela méatperioden.

Forandringar av den uppmatta konduktansen i H4 uppvisar forandringar efter tre av
fyra omblandningstillfallen for att dérefter stabiliseras.

Konduktansen okar i hog H2 6kar initialt och stiger kraftigt i samband men den forsta
omblandningen. Dérefter varierar den utan direkta samband med de f6ljande
omblandningarna.

Det sker smarre forandringar av den uppmatta konduktansen i H1 i samband med
omblandning men de underliggande variationerna &r storre.
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Figur 12. Konduktans uppmatt i sond S3 (stal) instucken 15 cm i respektive slagghég H1-H5. Y-axeln visar
konduktans (enhet Siemens, logaritmisk skala) och x-axeln visar férs6kperioden. De tre omblandnings-
tillfallena for H3 och H4 respektive det enda omblandningstillfillet for H1 &r markerade med svarta streck.

5.1.6 Konduktans vid aluminiumelektroder instuckna 50 cm

Figur 13 visar de uppmatta konduktanserna vid de aluminiumelektroder som varit
instuckna c:a 50 cm.

Frén en mycket lag nivéa avtar konduktansen till extremt laga nivaer med tiden.
Forloppet pdminner om de uppmitta korrosionshastigheterna med aluminium-
elektroder. Det tdata aluminiumoxidskikt som bildas gor, forutom att korrosionen
upphor ocksa att konduktansmatningar inte kan genomforas.
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Figur 13. Konduktans uppmatt i sond S4 (aluminium) instucken 50 cm i respektive slagghog H1-H5. Y-axeln
visar konduktans (enhet Siemens, logaritmisk skala) och x-axeln visar férskperioden. De tre omblandnings-
tillfallena for slagghog H3 och H4 respektive det enda omblandningstillfallet for slagghog H1 dr markerade
med svarta streck.

5.2 VISUELL ANALYS

Resultatet fran den visuella analysen redovisas i bilaga 2.

Overlag ér korrosionsangreppen forhallandevis begransade under tiden fram till forsta
omblandningstillfdllet den 2 november 2015 f6r sonder med stalelektroder. Efter det
Okar korrosionshastigheterna markant.

Sonderna har korroderat olika mycket trots att de var instuckna lika langt i samma hog.
Detta indikerar att den lokala miljon paverkar korrosionsangreppen starkt. Det finns
heller inget enkelt samband med uppmatt fukthalt och korrosionsangrepp.

Korrosionsangreppen varierar inte heller med sondens instickdjup. Fér hgar H1 och
H2 har sonderna vid 15 cm insticksdjup korroderat mer &n vid 1 m instickdjup.
Resultaten dr de omvénda for hogar H4 och H5. For hog H3 &r korrosionsangreppen
likvardiga for de bada djupen.

Sonder med elektroder av aluminium &ndrar utseende marginellt under den totala
exponeringsperioden. Nagot fler féroreningar tycks fastna i korrosionsprodukten med
tiden och fargnyansen dndras nagot.

Korrosionen tycks fortga aven vid minusgrader. Tjéle, med okéant djup, har bildats men
tycks inte inverka pa korrosionsangreppen. Det dr dock svart att uppskatta nar tjdlen
bildades och férsvann.

5.3 METALLOGRAFI PA ELEKTRODER

Figurer 14-16 nedan visar fotografier tagna pa tvarsnitt av exponerade elektroder.
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Figur 14 visar del av tvdrsnittet av en stalelektrod fran sond som varit instucken 1 m i
hoég H3. En korrosionsprodukt som &r nagra 1/10-dels millimeter har bildats efter

c:a 7 manaders exponering. Att korrosionsangrepp syns inne i elektroden beror pa att
kapningen gjordes sa néra elektroddnden som mdojligt eftersom korrosionsangreppen
var mest omfattande dar.

Figur 15 visar ett tvérsnitt fran stalelektrod fran sond som varit instucken 15 cm i hog
H1. Korrosionsangreppen ar lokalt relativt omfattande. I bildens nedre kant har
korrosionsangreppet forgrenat sig djupare in i elektrodmaterialet.
Korrosionsproduktens tjocklek uppskattas till c:a 0,5 mm vid det omrade dar den ar
likartad i sin tjocklek.

Tvarsnittet som visas i Figur 16 kommer fran aluminiumelektrod fran sond som varit
instucken 50 cm i hog H3. I fotografiet syns inte korrosionsprodukterna pa samma satt
som pa stalelektroderna ovan eftersom de dr mycket tunnare. Lokalt saknas dock
material pa mantelytan vilket ger ett groplikande utseende. Uppkomsten kan bero pa
korrosion men omfattningen antas ha forvarrats vid provberedningen.

Figur 14. Tvédrsnitt av stalelektrod fran sond som varit instucken 1 m i hég H3. En korrosionsprodukt som ar
nagra 1/10-dels millimiter har bildats efter c:a 7 manaders exponering.
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e

Figur 15 Tvérsnitt av stalelektrod fran sond som varit instucken 15 cm i hog H1. Korrosionsangreppen &r lokalt
relativt omfattande.

Figur 16. Tvarsnittet av aluminiumelektrod fran sond som varit instucken 50 cm i hég H3. Pa fotografiet syns
inte korrosionsprodukterna pa samma sitt som pa stalelektroderna ovan eftersom de dr mycket tunnare.
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5.4 TOTALHALTER

Resultat fran analys av totalhalter av ingadende d@mnen, fukt, samt andel ofdrbrédnt och
TOC redovisas i bilaga 3a (tabell) och bilaga 3b (diagram). Av sammanstéllningen i
bilaga 3a framgar ocksa provernas vikt samt hur mycket metall som plockats bort fran
respektive prov infor analys (angivet i vikt respektive viktprocent). De &mnen som
forekommer i storre omfattning uttrycks i viktprocent relaterat till torr slagg och
sparelementen uttrycks i enheten mg/kg torr slagg.

Renova tar regelbundet ut prover fran den slagg som uppkommer vid avfalls-
forbranning och analyserar proverna med avseende pa de &mnen som bedoms som
mest relevanta ur miljdsynpunkt — arsenik, bly, kadmium, krom, koppar, kvicksilver,
nickel och zink. Min-, max- och medianvarden f6r Renovas slagg avseende perioden
ar 1994-2014 (underlagsdata utgors av arsmedelvarden) utgor referensvérden i
bilaga 3a (tabell) och bilaga 3c (diagram).

Totalhalterna i slagghtgarna avseende dessa @mnen varierar i stort sett i samtliga
prover inom ramen for de min- och maxvéarden som faststallts for Renovas slagg for
perioden ar 1994-2014, se bilaga 3a (tabell) och bilaga 3¢ (diagram). De enda vérden
som avviker ar ett kromvarde i raslagg (870 mg/kg vilket Overstiger maxvéardet

813 mg/kg), ett kopparvirde i slagghog H4 (28 000 mg/kg vilket 6verstiger maxvardet
24 533 mg/kg) samt ett zinkvarde i raslagg (800 mg/kg vilket underskrider minvardet
833 mg/kg). Medianvérdena for dessa &mnen &r ocksa i paritet med motsvarande
medianvérden for Renovas slagg fér den ovan angivna perioden. Avvikelsen mellan de
respektive medianvardena varierar fran 0,2 % (arsenik) till 38 % (koppar). Att
avvikelsen mellan de respektive medianvardena for totalhalten av koppar ar relativt
stor bekréftas av erfarenheterna fran en tidigare studie'? dar koppar uppvisar den
storsta standardavvikelsen med avseende pa repeterbarhet for enkelprov i jamforelse
med ett antal andra metaller.

Totalhalterna avseende dessa @mnen uppvisar inga tydliga samband, varken avseende
trender relaterat till lagringstid eller lagringsmetod, se bilaga 3b, Figur a-h. Variationen
mellan vardena inom respektive dubbelprov dr i manga fall storre an skillnaderna
mellan raslagg och de olika slagghdgarna. En férandring som eventuellt ar signifikant
ar den nagot ldgre totalhalten av krom i samtliga slagghogar i jamforelse med
raslaggen.

Fukthalten i raslaggen ar drygt 20 viktprocent, se Figur 17. Fukthalten i de respektive
slagghtgarna efter 3,5 manader (5 manader f6r H1) varierar mellan c:a 15 % (H3) och
25 % (H5). Fukthalten sjunker sedan i samtliga slagghdgar med tiden och har efter

7 méanader minskat med 2,5-5 procentenheter i de respektive hogarna. Fukthalten &r
som hogst i slagghog H5 som lagrades utan vaderskydd och utan omblandning under
hela forsoket. Den lagsta fukthalten pavisades i slagghog H3 som lagrades under
vdderskydd med omblandning.

Reduktionen av fukthalt 6ver tiden samt skillnaderna i fukthalt mellan de respektive
slagghdgarna som pavisats ovan har inte kunnat verifieras visuellt vid iakttagelser i falt
i samband med omblandningsforfaranden och metallsortering. Nagot som dock
noterats i falt &r att slagghdgarna var tackta av sné under en period i januari/februari
2016. Det har dédremot inte noterats vattenansamlingar pa nagon slagghdgarna.

Fukthalten i slagghdgarna ar generellt hogre dn den fukthalt som faststallts i ett
tidigare projekt dar slagg fran SYSAV:s forbranningsanldggning lagrades i 6 méanader
(slaggruset var da 5-7 ménader gammalt). Fukthalten varierade da mellan c:a 14-16 %.
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Figur 17. Fukthalt (viktprocent) i raslagg samt i slagghog H1-H5 efter 3,5 respektive 7 manaders lagring
(5 respektive 7 manader fér H1).

5.5 UTLAKNING

Resultat fran analys av utlakning vid L/S 2 och L/S 10 redovisas i bilaga 4 (tabell)
respektive bilaga 5a (tabell) och bilaga 5b (diagram). Provernas vikt samt méngd
bortplockad metall utgors av samma védrden som vid analys av totalhalt ovan. Samtliga
parametrar féorutom pH uttrycks i enheten mg/kg slagg. Som referens f6r L/S 10 anges
de begransningsvarden som galler for icke-farligt avfall vid samdeponering med
farligt avfall®3, vilka ofta tillimpas som referensvarden i samband med bedémning av
huruvida slaggrus kan anvandas i anldggningsarbeten.

Resultatet av analyserna vid L/S 2 och L/S 10 visar att utlakningen ar under
detektionsgransen for samtliga slaggprover med avseende pé foljande &mnen: barium,
bly, jarn, kadmium, nickel, selen och zink. For arsenik, krom och kvicksilver ar vardena
nagot over detektionsgransen for nagra fa prover, se bilaga 4 samt 5a.

De amnen vars varden tydligt dr Over detektionsgransen och ddarmed gar att utvardera
ar foljande: aluminium, antimon, koppar, molybden, klorid, fluorid, sulfat, DOC och
pH, se bilaga 5b. Alla dessa omfattas av begransningsvarden enligt ovan forutom
aluminium och pH, men det enda begransningsvardet som dverskrids &r utlakningen
av DOC fran raslagg samt fran slagghog H1 efter 5 manaders lagring.

Ocksa i ett tidigare projekt” konstaterades att utlakningen av bly, kadmium, krom,
nickel och zink var lag och att miljomaéssiga bedomningar darfor istillet ska fokuseras
pa antimon, koppar, molybden, klorider och sulfater.

Bedomningar med avseende pa utlakningen nedan baseras pa resultat av analyser vid
L/S 10 som redovisas i bilaga 5b.

Raslaggens pH-varde &r c:a 11, bilaga 5b, Figur i. pH-vardet sjunker sedan i samtliga
slagghogar och uppvisar de ldgsta vardena efter 7 manaders lagring. pH varierar da
mellan 9,0-10,0. Nagot tydligt samband mellan lagringsmetod och pH-varde kan dock
inte pavisas. De faststdllda pH-vérdena stimmer relativt val 6verens med
erfarenheterna fran ett tidigare projekt6 dar merparten av slaggruset har ett pH-varde
mellan 9 och 10.
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Utlakningen av aluminium minskar i samtliga slagghogar i jamforelse med raslaggen
och i flertalet slagghdgar (ej H2) ar ocksa utlakningen som lagst efter 7 manaders
lagring, se bilaga 5b, Figur a. Precis som f6r aluminium minskar ocksa utlakningen av
koppar over tiden och ar som lagst efter 7 manaders lagring, se bilaga 5b, Figur b. Att
utlakningen av aluminium och koppar minskar med lagringstiden (och ddarmed
sjunkande pH enligt ovan) stimmer val med tidigare erfarenheter5 som visar att
utlakningen av aluminium ar som lagst vid pH 6-8 och utlakningen av koppar ar som
lagst vid pH 8-10.

Utlakningen av molybden och antimon uppvisar ingen tydlig férdndring, vare sig 6ver
tiden eller sinsemellan de respektive slagghogarna, se bilaga 5b, Figur c och d.

Den tydligaste trenden avseende klorider tycks vara att utlakningen &ar som ldgst i de
hogar som lagrades utan vaderskydd (H4 och H5), se bilaga 5b, Figur e. Utlakningen av
fluorider dr avsevart ldgre i samtliga slagghogar i jamforelse med raslaggen och dr som
lagst efter 7 manaders lagring eventuellt med undantag for slagghdg H5 vars varde ar
under detektionsgréansen och darfor svartolkat, se bilaga 5b, Figur g. Den lagre
utlakningen efter lagring stimmer val med férvantan da klorider och fluorider ar
lattlosliga och sannolikt skoljts ur slaggen i samband med nederbord.

Utlakningen av sulfater ar hogre i samtliga slagghdgar i jamforelse med raslaggen och
ar som hogst efter 7 manaders lagring med undantag for slagghog H2, se bilaga 5b,
Figur f. Ett samband mellan 6kad utlakning av sulfater vid karbonatisering faststlls
ocksa i en nyligen publicerad studie.

Utlakningen av DOC ér ldgre i samtliga slagghdgar i jamforelse med raslaggen
(eventuellt med undantag for H1 efter 5 manaders lagring for vilken spridningen
mellan de badda proverna ar mycket stor och innebar att det ar svért att bedoma en
eventuell forandring). Utlakningen sjunker ocksa over tiden och ar som lagst efter

7 manaders lagring i samtliga slagghdgar (eventuellt med undantag for slagghog H3
for vilken spridningen mellan de badda proverna innebar att den eventuella
forandringen ar svartolkad), se bilaga 5b, Figur h.

5.6 SYRANEUTRALISERANDE KAPACITET (ANC)

Initiala pH-varden och syraneutraliserande kapacitet (uttrycks i mmol HCl/kg slagg)
for de respektive slaggproverna redovisas i Tabell 1 samt Figur 18. Raslagg avser ett
slaggprov som togs ut i samband med initieringen av férscket (september 2015). H3S3,
H354 och H351 representerar slagg fran provpunkter 15 cm, 50 cm respektive 100 cm in
islagghog H3. For proverna H4S3, H454 och H4S1 géller motsvarande provpunkter.

Tabell 1. Initiala pH-vdrden och syraneutraliserande kapacitet.

Initial pH mmol HCl/kg slagg

Raslagg 11,35 351
H3S3,15cm 10,8 212
H3S4, 50 cm 10,69 321
H3S1, 100 cm 10,37 210
H4S3, 15 cm 10,36 113
H4S4, 50 cm 10,82 289
H4S1, 100 cm 10,39 156
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Figur 18. Syraneutraliserande kapacitet (enhet mmol HCl/kg slagg) for slaggprover uttagna i anslutning till
elektrodernas placeringar i hogarna H3 och H4.
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Det hogsta initiala pH-vardet (pH = 11,4) uppmiittes i raslaggen. Raslaggen forvarades i
lufttat burk i rumstemperatur i ett antal manader innan métning och eftersom det fanns
bade fukt och syre i provet fran borjan ar det troligt att en viss karbonatisering har skett
under tiden da provet forvarats. Initiala pH-vardet i raslaggen ar dock hogre an
motsvarande pH-vérden {0r de 6vriga proverna som varierar mellan pH =10,4 - 10,8.
Det tyder pa att raslaggen inte har karbonatiserats i lika stor utstrackning, vilket
staimmer val med tidigare erfarenheter. Resultaten visar ingen tydlig korrelation mellan
initialt pH-varde (vilket beskriver karbonatiseringsgrad) och syraneutraliserande
kapacitet. Raslagg som endast lakats 1 timme visar liknande egenskaper med raslagg
som lakats 42 timmar. Detta tyder pa att den syraneutraliserande kapaciteten ar
tillgénglig fort efter att vatten kommer i kontakt med slaggen.

Totalt sett &r ANC nagot lagre for dessa prover jamfort med andra slaggprover som
finns rapporterade i litteraturen®. Det beror formodligen pa att titreringstiden var
relativt begransad i detta forsok. Resultaten bor déarfor endast utvéarderas sinsemellan
och inte jaimforas med andra forsok utifran sina absoluta vérden.

Det finns ingen direkt koppling mellan hur djupt in i en hog provet ar taget och ANC.
Resultaten tyder istéllet pa att ANC ar hogst 50 cm in i hogen. Orsaken till detta ar inte

kand.

I'bilaga 6 och bilaga 7 redovisas resultatet av titreringsférfarandet med avseende pa
proverna H4S3 och H454. pH sjunker relativt snabbt i bada fallen, men det tar olika
lang tid innan pH stabiliserar sig. Detta beror pa hur mycket alkaliska foreningar som
frigors fran slaggen. Generellt visar resultaten att ju lagre syraneutraliserande
kapacitet, desto snabbare stabiliseras pH.
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Fukthalten i samtliga prover fran hogarna H3 och H4 ar c:a 20 %. Raslaggen har en
lagre fukthalt pa c:a 10 %. Raslaggen har foérvarats i rumstemperatur i en lufttat
behallare for att forhindra karbonatisering, men den hogre temperaturen relativt 6vriga
slaggprover kan ha bidragit till den hogre torrhalten.

5.7 TEMPERATUR

Resultatet av temperaturmaétning i slagghdgarna 30 mars 2016 i och i anslutning till
slagghdgarna H3 (kI 10.35) och H4 (kI 10.51) redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Temperatur i slagghégarna H3 och H4 vid olika djup samt i anslutning till hégarna.

Temperatur (°C)

H3, omgivning 7,4
H3S3,15cm 8,2
H3S4, 50 cm 10,1
H3S1, 100 cm 10,9
H4, omgivning 7,8
H4S3, 15 cm 7,8
H4s4, 50 cm 8,8
H4S1, 100 cm 10,0

Matningarna visar att temperaturen 6kar med djupet in i slagghdgarna. I slagghog H3
(vdderskyddad) ar skillnaden mellan temperaturen 100 cm in i hdgen och omgivande
temperatur c:a 3,5 °C. Motsvarande differens for slagghtg H4 (ej vaderskyddad) &r 2,2
°C. Under veckan som foregick métningstillfallet varierade dygnsmedeltemperaturen
mellan c:a 5 -7 °C. Den forhojda temperaturen som registrerades langre in i hogarna bor
saledes inte vara en effekt av en bevarad temperatur frdn omgivningen utan snarare ett
tecken pa en temperaturgradient med okat djup vilket Overensstimmer med tidigare
erfarenheter®.
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6 Diskussion

6.1 DIMENSIONERING AV FORSOKSUPPSTALLNING

Hypotesen att korrosion pagar i icke-torr slagg har tidigare provats och verifierats i
labskala, se avsnitt 1. I detta faltforsok har forsdksmatrisen skalats upp till nivder som
later sig goras inom rimliga granser. Totalt har 25 matpunkter i fem olika slagghdgar
anvénts for matning av korrosion. Denna férhallandevis omfattande studie &r danda
bara en brakdel av den korrosion som pagar i de oandligt mycket storre
slaggmangderna som uppkommer i Renovas avfallsforbranningsanldggning under
motsvarande tid. Med hénsyn till de praktiska aspekterna far denna studie d&nda anses
vara sa omfattande som det var mojligt.

6.2 KORROSIONSMATNINGAR

Realtidskorrosionsmétningarna Iopte pa helt automatiskt utan avbrott under hela
maétperioden tack vare den dygnsvisa automatiska omkopplingen mellan sonderna och
hoégarna. Darmed finns kontinuerlig korrosionsdata fran hela férsoksperioden. Detta
forfarande kan jamforas med andra realistiska alternativ som vore att ta ut
korrosionsprover vid vissa fasta tidpunkter. Med ett sddant forfarande hade det da
endast funnits méjlighet att utvardera korrosionsforfarandet i samband med
omblandningstillfallena.

Arbetet med att ta fram den automatiska matdatainsamlingen samt tillverkning av den
nddvandiga utrustningen var mycket omfattande, men nédvandig for att kunna
utvdrdera utvecklingen av korrosionshastigheten dver tiden. Hade inte denna
automatiska datainsamling gjorts skulle det innebéra att en person maste manuellt
andra uppkopplingarna mellan korrosionssonderna och transmittern, varje dag for att
uppna samma rotationshastighet.

Flera av de uppmatta korrosionshastigheterna ar relativt hoga. Korrosionsutrustningen
ar inte kalibrerad for korrosionshastigheter > 10mm/ar. Darfor ska inte de uppmatta
hoga korrosionshastigheterna inte tolkas som absoluta korrosionshastigheter utan hoga
hastigheter som ar >10mm/ar.

6.3 OMBLANDNINGSFORFARANDE

Eftersom omblandningsférfarandena var betydligt mer tidskravande &n vad som
antagits innebar det att antalet omblandningstillfallen fick reduceras jamfort med
ursprunglig plan. Orsaken till de omsténdliga omblandningsférfarandena var att det
kravdes maskinell hjdlp av frontlastare och att vaderskyddet (taltet) darmed behdvde
monteras ned delvis for att komma at hogarna. For att fa tillgang till nddvandig
frontlastare behdvde omblandningstillfallena ocksa planeras in i férvag och det var
ibland lite svart att tidsmassigt fa det att verensstimma mellan de olika parterna.

6.4 VAL AV ANALYSMETODER

Enligt den ursprungliga projektbeskrivningen var avsikten att studera hur den
mineralogiska strukturen férandras i slaggen under de olika lagringsprocesserna
genom XRD-analyser (rontgendiffraktion) med avseende pa prov fran den farska
slaggen samt efter lagring. I samband med det andra referensgruppsmotet i projektet
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redovisades resultat fran de inledande korrosionsméatningarna. Skillnaden i
korrosionshastighet mellan de respektive slagghtgarna var da begransad och projekt-
samt referensgruppen bedémde darfor inte det som rimligt att XRD-analyser av prover
fran respektive slagghog skulle visa nagra stora skillnader. I tilligg har XRD-analyser
av slagg i ett projekt som tidigare genomforts internt inom Vattenfall visat att det finns
en stor amorf fas, vilket forsvarar analysarbetet och kraver manga delprovsanalyser for
att uppna sédkra resultat. Darfor beslutades i samrad med referensgruppen att inte
utfora kostsamma XRD-analyser, utan istdllet utfora analys avseende
syraneutraliserande kapacitet och pH med avseende pa prover fran farsk slagg samt
fran olika djup i ett par av slagghdgarna (H3 och H4).

6.5 UTFORANDE AV ANALYSER

Samtliga analyser avseende totalhalter, utlakning och syraneutraliserande kapacitet
utférdes som enkelprover. Detta gjordes av ekonomiska skal da kostnaderna for att
utfora analys pa dubbelprover inte hade rymts i projektets budget. Att endast analysera
enkelprover &r sarbart eftersom enskilda avvikande varden som till exempel beror pa
inhomogena prover kan ligga till underlag for de slutsatser som dras.

I projektet har dock provuttagen infor analys av totalhalter och utlakning gjorts i form
av dubbelprover. Spridningen mellan vardena i respektive dubbelprov har varit
relativt stor for totalhalten av vissa &mnen men det har trots detta varit majligt att dra
generella slutsatser om huruvida totalhalterna paverkats av lagringsférfarandena.

Vidare ska resultaten fran analys av syraneutraliserande kapacitet endast ses som
inbordes jamforelser mellan proverna snarare dn exakta matt pa den syraneutrali-
serande kapaciteten. Ett exempel pa detta ar att om titreringen hade tillatits fortsatta till
absolut jamvikt, d.v.s. nar pH inte andras alls i slagg/syralosningen, hade mer syra
atgatt. Erfarenheter fran tidigare studier pa slagg visar dock att det kan ta flera dygn att
uppna jamvikt bland annat beroende pa partikelstorleken. Utifran tidsbegransningar i
projektet beslutades darfor att avsluta titreringen efter kortare tid.
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7  Slutsatser

7.1 KORROSION

For de sonder med stalelektroder 6kade korrosionshastigheterna fran 0,1 mm/ar till
runt 1 mm/ar eller mer for c:a 50% av sonderna, tidvis. For aluminiumsonderna
minskade korrosionshastigheterna fran 0,1 mmy/ar eller mindre till annu lagre
forsumbara korrosionshastigheter efter c:a 2 manader. Korrosionshastigheterna
paverkas mer av omgivningen lokalt runt sonderna dn av yttre paverkan i samband
med omblandning, flytt av hog eller om hogen ar placerad under vaderskydd eller inte.
Eftersom korrosionshastigheterna for stél stabiliseras pa hoga hastigheter efter

c:a 1 manad bor utsortering av metaller goras snarast. Daremot kan utsortering av
aluminium goras vid godtyckligt tillfdlle eftersom korrosionen ar férsumbar.

De uppmatta korrosionshastigheterna antas vara i underkant eftersom testlegeringarna
inte genomgatt samma aggressiva behandling som legeringar i slagg fran pannor.
Forlusterna av material kan vara omfattande. Vid en korrosionshastighet pa 1 mm/ar
kan en 1 mm tjock plat rosta bort efter ett halvars lagring. Halften av en 2 mm tjock plat
har férsvunnit pa samma tid.

De visuella utvarderingarna av elektroderna styrker slutsatserna ovan.

7.2 MILUOPAVERKAN

Resultatet av analyserna av totalhalter och utlakning fran den raslagg som anvandes i
forsoket samt fran de respektive slagghdgarna vid 3,5 och 7 manader (for slagghog H1
vid 5 respektive 7 manader) visar inga vasentliga skillnader mellan de olika
lagringsfoérfarandena som skulle motivera valet av ett visst lagringsférfarande. De
begransade skillnader som pavisas &r heller inte avgorande for huruvida tillampliga
begransningsvarden innehalls eller ej. Begransningsvardena for icke-farligt avfall vid
samdeponering med farligt avfall uppfylls for samtliga lagringsforfaranden efter

7 méanaders lagring. Slaggens innehadll och utlakning av &mnen motiverar darmed inte
att det finns anledning att franga ett normalt lagringsforfarande utifrén dess
miljopaverkan och méjlighet att anvéandas som konstruktionsmaterial.

7.3 LAGRINGSFORFARANDE

Den huvudsakliga mélsattningen inom projektet var att faststilla vilken betydelse olika
lagringsforfaranden har for méjligheten att utvinna metaller fran slaggen samt dess
miljoegenskaper. Utifran resultaten var sedan avsikten att rekommendera ett
forfarande for lagring av slagg samt en lamplig lagringstid for att optimera
forutsattningarna for utvinning av metaller och anvandning av slaggrus for
anldggningsandamal.

Resultaten fran projektet visar att lagringsforfarandet inte har nagon vésentlig
paverkan vare sig med avseende pa korrosionen av metaller i slaggen eller utlakningen
av dmnen fran slaggen. Det finns saledes ingen anledning att franga det
lagringsforfarande som vanligen tillimpas med avseende pa slagg, det vill sdga
utomhus utan omblandning. Daremot bor utsortering av metaller goras sa tidigt som
mojligt under lagringsperioden eftersom korrosionshastigheten for atminstone jarn ar
stabilt hog redan efter en manads lagring.
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7.4 EKONOMISK POTENTIAL

Den fulla ekonomiska potentialen ar svar att uppskatta eftersom den beror pa flera
parametrar t.ex. kostnader for utsortering och vérdet pa den utsorterade metallen. Den
viktigaste faktorn &r dock vilken form stélet (jarnet) i slagg har. Det &r en vésentlig
skillnad om stalet i huvudsak foreligger som plat och inte som stang. Plat dr generellt
tunnare dn stang och en 1 mm tjock plat ar helt uppkorroderad efter c:a 6 manader och
har ddrmed inget varde. En staing med 10 mm i diameter har kvar nominellt 90 % av sin
ursprungliga diameter, och ocksa varde, rent teoretiskt.

Vilka dimensioner som faktiskt aterfinns i slagg vet inte forfattarna och gor att en
ekonomisk uppskattning ar svar att géra och man kan latt hamna en magnitud fel.

Kénner man inte till storleksfordelningen av metaller i slagg, vilket kanske trots allt ar
det vanligaste, ska man snarast sortera ut metallerna p.g.a. den med tiden tilltagande
korrosionshastigheten.
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Bilaga 1:

H4: Lagring ca
7 man,
omblandning;
matning 5
elektr
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Oversikt slagghdgar

H2: Lagring ca 7 méan;
matning 5 elektr

H3: Lagring ca
7 mén,
omblandning;
matning 5
elektr

H1: Lagring ca 5 mén,
metallsortering, darefter
flyttas ut; matning 5 elektr

Lagring ca
3,5 man,
provuttag,
. darefter
HS: Lagring kasseras
ca 7 man;
matning 5
elektr

Lagring ca 3,5
man,
provuttag,
darefter
kasseras
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Bilaga 2. Visuell utvardering av sonder
Slagghog H1

Fotodokumentation utférdes vid utsortering och samtida flytt av hog H1 fran
vaderskyddad till icke vaderskyddad position efter fem manader. Fotografier togs
ocksa i samband med avslutning av forsoket efter sju manaders lagring.

Figurserien nedan visar elektrodernas utseende efter drygt c:a 3 500 h och efter c:a
5000 h exponering. De kortare tidsangivelserna nedan beror pa att matningarna
startade c:a 3 veckor efter korrosionssonderna placerades i slagghdgarna.
Korrosionshastigheterna har endast métts pa H1S1, H1S3 och H154.
Stalelektroderna H1S1 och H1S2 har varit instuckna c:a 1 m. Vid tillfallet da de
forsta bilderna togs, i samband med utsortering och flytt av hgen har de bada

KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

elektroderna korroderat olika mycket. H1S2 uppvisar farre korroderade ytor an
H1S1. Vid det andra tillfdllet, efter c:a 5 000 h har H1S2 korroderat betydligt mer
an vid forsta tillfallet. Fotografier pa stalelektroden H1S3, som varit instucken 15
cm visas efter c:a 3 500 h och 5 000 h exponering. Elektroderna har korroderat mer
under de sista 1 500 h &n under de 3 500 forsta timmarna.

De bada aluminiumelektroderna H154 och H1S5 uppvisar inte stora skillnader
utseendemassigt sinsemellan eller vid de tva olika dokumentationstillfallena.
Ytorna ar korroderade men partiklar kan ha fastnat pa ytorna som gor att
intrycket blir vdrre dn den verkliga korrosionsomfattningen.

H1S1 Stal 1m

H1S2 Stal 1m

H1S3 Stal 15 cm

3264h 160225

3264h 160225

3264h 160225

Innan utsortering och flytt
N ey -

=

-

Innan utsortering och flytt

Innan utsortering och flytt

4740h 160427
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H1S4 Al 50cm H1S5 Al 50cm
3264h 160225 3264h 160225
Innan utsortering och flytt Innan utsortering och flytt
bl — -
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Slagghog H2
Fotodokumentation for slagghdg H2 utférdes endast i samband med mindre korrosion 4n H2S2. Fotografier pa stalelektroden H2S3, som varit
avslutningen av forsoket efter sju méanaders lagring. instucken 15 cm visar att korrosionen varit mer omfattande i denna position.
Figurserien nedan visar elektrodernas utseende efter c:a 5 000 h exponering. De bada aluminiumelektrodernasonderna H254 och H2S5 uppvisar inte stora
Korrosionshastigheterna har endast matts pa H251, H2S3 och H254. skillnader utseendemassigt sinsemellan. Ytorna ser korroderade ut eftersom
Stalelektroderna H2S1 och H2S2 har varit instuckna c:a 1 m. H2S1 uppvisar paslag har fastnat i korrosionsprodukten/oxiden.

H2S1 Stal 1m H2S2 Stal 1m H2S3 stal 15 cm

4740h 160427 4740h 160427 4740h 160427

H2S4 Al 50 cm H2S5 Al 50cm
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Slagghog H3

Fotodokumentation utférdes vid omblandningstillfallena (2 november 2015, 14
januari 2016, 30 mars 2016) samt i samband med avslutning av forsoket efter c:a
sju manaders lagring (27 april 2016).

Vid forsta tillfallet har sonderna H3S1 och H3S2, som varit instuckna c:cal mi
hogen, korroderat ungefar lika mycket. H3S3 har korroderat nagot mindre
under samma period. Korrosionsangreppen okar vid varje
dokumentationstillfalle i samband med omblandning pa likartat satt for H351
och H3S2 fram till avslut da sonderna tiacks med tjocka korrosionsprodukter.

KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

Korrosionsangreppen 6kar ocksa for H3S3 men i mindre omfattning. Vid
avslutning av forsoket (27 april 2016) dr korrosionsprodukterna ganska tunna
och det finns fortfarande ytor som inte ar helt tiackta av korrosion.

Aluminiumelektrodsonderna H354 och H3S5 uppvisar inte stora skillnader
sinsemellan. Redan vid fOrsta tillfillet dr ytorna ar korroderade men
korrosionstillvixten dérefter antas vara lag. Brunfargade enskilda partiklar
fastnar pa ytorna och gor utseendet mer brunfargat med tiden.

H3S1 Stal 1m H3S2 Stal 1m H3S3 Stal 15cm

Omblandning 151102 Omblandning 151102 Omblandning 151102
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Omblandning 160330

Omblandning 160330

Omblandning 160330

160427

160427
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H3S4 Al 50 cm

H3S5 Al 50 cm

151102

151102

160114

160114
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160330

160330

160427
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Slagghog H4

Fotodokumentation utférdes vid omblandningstillfallena (2 november 2015, 14
januari 2016160114, 30 mars 2016) samt i samband med avslutning av forsoket
efter c:a sju manaders lagring (27 april 2016).

Vid forsta tillfallet har sonderna H4S1 och H4S2, som varit instuckna ca 1 m i
hogen, korroderat ungefir lika mycket. Aven i denna hdg har H4S3 har
korroderat ndgot mindre under samma period. Korrosionsangreppen 6kar vid
varje dokumentationstillfille i samband med omblandning pa likartat sétt for
H4S1 och H4S2 fram till avslut da sonderna tacks alltmer av

KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

korrosionsprodukter. Korrosionsangreppen 6kar ocksa f6r H4S3 men i mindre
omfattning. Ocksa i samband med avslutning av forsoket (27 april 2016) ar
korrosionsprodukterna ganska tunna ytorna &r nastan helt tackta av korrosion.

Aluminiumelektrodsonderna H454 och H4S5 uppvisar inte stora skillnader
sinsemellan. Redan vid fOrsta tillfallet dr ytorna korroderade men
korrosionstillvixten dérefter antas vara lag. Brunfargade enskilda partiklar
fastnar pa ytorna och gor utseendet mer brunfargat och mindre grafargade med
tiden.

H4S1 Stal 1m H4S2 Stal 1m HA4S3 Stal 15cm

Omblandning 151102 Omblandning 151102 Omblandning 151102
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Omblandning 160330 Omblandning 160330 Omblandning 160330

Omblandning 160427 Omblandning 160427
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H4S4 Al 50 cm

H4S5 Al 50 cm

151102

151102
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Omblandning 160330 Omblandning 160330
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Slagghog H5
Fotodokumentation utférdes vid i samband med avslutning av férsdket efter sju De bada aluminiumelektrodernasonderna H554 och H5S5 uppvisar inte stora
manaders lagring. skillnader utseendemassigt sinsemellan eller jamfort med andra hogar. Utseende

ar dock mindre brunaktigt.

Figurserien nedan visar elektrodernas c:a 5 000 h exponering. Stélelektroderna
H5S1 och H5S2 har varit inskjutna c:a 1 m och uppvisar mindre korrosion &n i
andra hogar. Stalelektroden H5S3, som varit instucken 15 cm uppvisar annu
mindre korrosion jamfort med de andra hogarna efter samma tid.

H5S1 stal1 m H5S2 stal 1 m

H5S3 stal 15 cm

160427 160427

160427

H5S4 Al 50 cm H5S5 Al 50 cm

160427 160427
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Bilaga 3a. Totalhalter (tabell)

KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

Start ca 5 ménader ca3,5 manader ca7 ménader
Prov 1 Prov2 Prov11l Prov 12 Prov7 Prov8 Prov3 Prov 4 Prov5 Prov 6 Prov9 Prov 10 Prov 13 Prov 14 Prov 15 Prov 16 Prov 17 Prov 18 Prov 19 Prov 20 Prov 21 Prov 22

Provbeteckning Renovas raslagg 2004-2014 Réslagg Réslagg H1 H1 H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 H5 H1 H1 H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 H5

min max Median 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Provtagningsdatum 2015-09-29 2015-09-29(2016-03-03 2016-03-03(2016-01-15 2016-01-15|2016-01-15 2016-01-15|2016-01-15 2016-01-15|2016-01-15 2016-01-15|2016-04-27 2016-04-27|2016-04-27 2016-04-27|2016-04-27 2016-04-27|2016-04-27 2016-04-272016-04-27 2016-04-27
Miingd prov [kg] ca2,4kg ca2,8kg ca3,5kg ca2,9kg cal9kg ca2,4kg ca2,3kg ca2,5kg cal7kg ca2,4kg ca2,0kg ca2,lkg ca3,5kg ca3,dkg ca3,0kg ca3,2kg ca3,lkg ca3,3kg ca3,5kg ca3,8kg ca3,6kg ca3,6kg
Bortplockad metall [g] 100 75 - - 93 50 123 53 125 82 106 46 - - - - - - - - - -
Bortplockad metall [vikt-%] 7% 3% 5% 3% 6% 3% 7% 4% 6% 2%

[vikt-%]
Fukt 20,6 20,8 21,7 20,9 19 19,2 15 14,9 17,7 18,1 23,2 25,9 17,4 16,7 16 15,2 12,7 12,5 15,9 14,8 18,2 20,3
Oférbrant 3,1 3 4,7 5,5 6 4,6 4,3 4 3,8 4,1 6 5,4 4,5 5 4,3 3,4 3,6 4,2 3,8 3,6 3,8 4
TOC 0,6 1,5 0,9 1,72 1,65 1,67 1,85 1,87 1,55 1,44 1,2 1,34 1,67 2,1 2,26 1,54 1,85 1,46 1,34 1,02 1,25 1,27 1,29 1,69 1,73
S 0,38 0,36 0,38 0,44 0,47 0,36 0,39 0,61 0,37 0,43 0,44 0,47 0,39 0,38 0,35 0,37 0,29 0,35 0,36 0,33 0,32 0,34
Al 5,27 6,39 6,35 6,32 8,17 6,07 7,15 7,13 6,47 7,11 6,73 7,16 6,21 6,12 5,97 5,53 7,17 5,48 6,75 5,69 5,46 5,56
Si 21,9 21,4 21,2 20 18,9 20,6 20,5 19,1 20,9 20,2 19,0 18,4 20,4 20,1 21,0 21 20,4 20,1 19,6 20,4 20,8 19,7
Fe 52 6,93 6,25 6,76 6,54 6,87 6,35 7,81 7,4 6,22 6,09 6,84 6 6,09 6,19 7,78 6,57 7,82 6,66 6,74 8,46 7,41
Ti 0,85 0,87 0,85 0,78 0,75 0,77 0,76 0,77 0,77 0,8 0,77 0,87 0,85 0,83 0,8 0,79 0,83 0,77 0,9 0,8 0,77 0,87
Mn 0,08 0,1 0,1 0,12 0,09 0,08 0,12 0,1 0,09 0,09 0,08 0,1 0,11 0,1 0,09 0,1 0,15 0,11 0,1 0,09 0,11 0,09
Mg 1,27 1,24 1,22 1,2 1,14 1,13 1,15 1,21 1,44 1,2 1,15 1,15 1,19 1,2 1,19 1,06 1,17 1,19 1,23 1,23 1,17 1,13
Ca 11,3 11,1 11,4 11,5 11,1 11 11,7 11,3 11,1 11,8 11,3 11,6 11,8 11,5 10,9 10,9 10,9 11,1 12,4 11,7 11,4 11,2
Ba 0,26 0,24 0,21 0,18 0,17 0,17 0,22 0,21 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,2 0,18 0,22 0,19 0,18 0,19 0,18 0,22 0,17
Na 3,57 3,31 3,53 3,23 3,19 3,89 3,51 3,41 3,56 3,32 2,88 3,15 3,05 2,91 3,61 3,43 3,66 3,4 2,95 3,36 3,64 3,38
K 1,06 1,02 1,04 1,04 1,2 1,17 1,15 1,09 1,15 1,11 1,8 1,1 0,82 0,91 0,78 0,84 1,21 1,23 0,89 0,86 0,82 0,78
P 0,56 0,49 0,47 0,48 0,46 0,44 0,42 0,43 0,4301 0,43 0,48 0,52 0,44 0,48 0,45 0,42 0,41 0,39 0,47 0,44 0,45 0,44
[mg/kg] min max  median min  max median Differens medianer

As 9 85 43 42 41 52 42 46 26 31 38 32 44 41 46 50 50 46 50 52 47 41 53 38 34 M 26" 53”7 43 -0,2%
Be <1 <1 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
cd 1 10 3 2 2 2 4 3 1 2 3 2 2 3 3 3 2 <1 <1 1 1 2 1 3 2 1 4 2 -27,7%
Co 53 45 56 52 65 480 51 50 41 44 64 48 47 44 36 42 45 55 53 48 37 35
Cr 71 813 336 510 870 460 430 340 360 410 440 380 440 330 300 440 440 440 420 330 370 310 320 370 400 [ 415" 870" 405 20,6%
Cu 1710 24533 5438 9800 3300 4600 4600 2500 2800 3400 4300 3700 3600 1900 2700 4100 3700 1900 2600 4000 2700 28000 3200 1900 2600 [1900728000" 3350 -38,4%
Hg 0 1 0 0,03 0,03 0,06 0,07 0,09 0,06 0,03 0,04 0,02 0,03 0,08 0,06 0,06 0,07 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,07
Mo 49 130 41 32 23 19 27 26 28 24 20 17 48 51 41 29 24 25 24 24 28 27
Nb 17 19 16 15 14 14 14 15 18 15 14 14 13 14 13 13 11 14 12 12 10 12
Ni 43 2727 138 150 150 170 180 160 150 140 180 160 170 300 140 220 180 120 180 150 170 370 140 150 140 [ 120" 3707 160 16,2%
Pb 553 13000 1134 720 410 1000 1400 1200 820 570 930 910 1200 470 440 450 980 740 290 870 930 1300 1300 440 1300 [ 290" 1400”7 890 -21,5%
Se 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sh 99 71 50,1 50 56 45 54 56 49 55 48 54 100,1 100 71 72 91 76 89 88 120 68
Sc 530 470 67 63 66 68 67 65 69 70 64 62 260,1 260 270 270 260 240 240 250 250 230
Sn 140 120 90 110 120 120 130 210 120 68 100 92 130 140 110 580 120 120 500 160 230 95
Sr 450 440 360 360 370 330 370 440 410 410 390 340 310 310 310 530 350 320 420 310 340 300
v 79 150 71 64 62 57 66 68 60 62 61 58 66 68 71 56 47 53 53 56 51 50
w 47 39 370 540 140 340 230 240 220 180 210 280 170 120 73 99 110 86 130 45 120 91
Y 24 16 15 15 14 15 26 16 17 15 16 14 12 16 11 13 11 14 16 12 13 15
Zn 1883 14933 3333 2800 1800 4900 5500 3200 3400 2900 3500 4500 4700 6800 3300 3900 3500 2500 2300 4000 3800 12700 2700 2800 2600 [1800712700" 3450 3,5%
Zr 490 340 110 120 120 110 130 130 170 180 110 110 110 140 130 110 80 120 240 100 83 160
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Bilaga 3b. Totalhalter (diagram)

Varje enskilt provuttag redovisas som ett intervall som omfattar virdena for de bada ingdende samlingsproven.

Figur a As (tot) Figur b Pb (tot)
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Figur i
gure Cu (tot) Figur f Hg (tot)
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Bilaga 3c. Totalhalter i jamforelse med Renovas slagg fran ar 1994-2014 (diagram)

Varje enskilt provuttag redovisas som ett intervall som omfattar vardena for de bada ingdende samlingsproven.

Figur a As (tot) Figur b Pb (tot)
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Figur e i
g Cu (tot) Figur f Hg (tot)
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Bilaga 4. Utlakning vid L/S 2 (tabell)

KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

Start ca 5 manader ca 3,5 manader ca 7 manader
1D Hog Raslagg  Raslagg H1 H1 H2 H2 H3 H3 H4 H4 HS H5 H1 H1 H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 HS
Prov Prov 1 Prov 2 Prov11 Prov 12 Prov 7 Prov 8 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6 Prov 9 Prov 10 Prov 13 Prov 14 Prov 15 Prov 16 Prov 17 Prov 18 Prov 18 Prov 20 Prov 21 Prov 22
# 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
mg/kg TS
As <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,07 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ba <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cr <0,2 <0,2 0,3 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu 19 11 19 7 8,6 9,3 4,4 5,6 3,6 4,5 3,4 4,6 3,6 3,5 6,4 5,9 3 2,5 1,1 1,2 2,5 2,5
Hg <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mo 1 0,8 1,2 0,6 0,7 0,8 0,6 0,7 0,7 1,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,31 0,4 0,5
Ni <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb 0,1 0,09 0,2 0,1 0,1 0,1 0,09 0,15 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,08 0,1 0,08
Se <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Zn <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Al 280 500 120 130 110 110 180 110 140 140 40 140 34 23 160 130 18 34 15 22 50 37
Fe <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cl- 2600 2400 5700 2500 2900 2800 1800 2500 1600 1700 1100 1400 2000 2100 2800 2100 2600 2100 840 840 1000 1300
So4 640 440 3200 1600 2400 1600 1050 2100 1300 1500 1700 1700 2800 3500 1900 1600 3100 2500 2500 2300 1900 2100
F- 123 120 <5 15 10 9 6 4 5 <5 5 8 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
DOC 1040 850 900 300 350 350,1 180 200 150 170 160 220 160 170 290 230 140 100 60 60,1 120 110
pH 11,3 11,1 9,8 9,9 10 9,8 10,2 9,9 9,9 9,8 9,2 9,8 8,9 9 10 10 8,8 9,1 8,9 9,1 9,2 9,3
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Bilaga 5a. Utlakning vid L/S 10 (tabell)

KORROSION VID LAGRING AV SLAGG FRAN AVFALLSFORBRANNING

Mottagningskriterier for
icke-farligt avfall vid

N Start ca 5 manader ca 3,5 manader ca 7 manader
samdeponering med
farligt avfall
1D Hog IFA Raslagg Réslagg H1 H1 H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 H5 H1 H1 H2 H2 H3 H3 H4 H4 H5 H5
Prov Prov 1 Prov 2 Prov11 Prov 12 Prov 7 Prov 8 Prov 3 Prov 4 Prov 5 Prov 6 Prov 9 Prov 10 Prov13 Prov 14 Prov 15 Prov 16 Prov 17 Prov 18 Prov 18 Prov 20 Prov 21 Prov 22
# 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
mg/kg TS
As 2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,2 <0,2 <0,2 0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ba 100 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cd 1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
Cr 10 <0,3 <0,3 0,7 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Cu 50 21 14 25 10 11 13 6,6 8 57 6,9 53 7,1 6,3 5,9 10 9,4 5 4,2 2,3 2,4 5 5
Hg 0,2 <0,005 <0,005 0,008 <0,005 0,005 0,005 <0,005 <0,005 0,005 0,006 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Mo 10 1,4 1,3 2,5 1,3 1,4 1,6 1,2 1,6 1,6 3,2 1 1,3 1,1 1,1 1,2 1 1,1 0,9 0,7 0,71 1,1 1,2
Ni 10 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Pb 10 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Sb 0,7 0,4 0,4 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3
Se 0,5 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Zn 50 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Al 1200 1600 790 720 530 540 890 510 790 800 270 860 250 150 780 680 110 260 140 190 390 270
Fe <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cl- 15000 2700 2700 6100 2600 3000 3200 2000 2600 1800 1900 1200 1500 2400 2500 3400 2500 3000 2500 1010 1000 1200 1600
S04 20000 1200 960 4900 2900 4000 3000 1500 4400 2200 2700 2800 2900 4600 5500 3200 2600 4800 4100 4100 3600 3600 3700
F- 150 140 140 32 25 20 21 15 12 20 13 13 7 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
DOC 800 1100 990 1100 440 480 540 160 300 260 270 270 390 270 290 450 370 220 170 130 120 240 210
pH 11,1 10,9 10,2 10,2 10 10 10,7 10,2 10,3 10,2 9,4 10,1 9,4 9,3 10 10 9 9,4 9,2 9,4 9,5 9,5
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Bilaga 5b. Utlakning vid L/S 10 (diagram)

Varje enskilt provuttag redovisas som ett intervall som omfattar vdardena for de bada ingdende samlingsproven.

Figur a Figur b
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Figur e Figur f
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Bilaga 6. Titreringsforfarande med avseende pa
slagg fran H4S3

SI Analytics GmbH
HattenbergstraBe 10
55122 Mainz
Germany

Sl Analytics

GLP documentation

Titration graph
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Method data
Method name: kkf anc Titration duration: 14mi2s
End date: 12.05.16 End time: 13:14:21
Titration data
Sample ID: h4s3 Weight: 1.00000 g
Start pH: pH 10.364 End pH: pH 6.682
Start temperature: 25.0°C (m) End temperature: 25.0°C (m)
Zero point: pH 7.03/ 1.7 mV Slope: 96.9 % [ -57.3 mV/pH
EP1: 2.310 ml / pH 7.000 Result: 231 ml
Calculation formula
Result: EP1 -> WA
Statistics: Off
Device information
Device: TitroLine 7000
Serial number: 10011621
Software version: 1440 Hard Disk\result\kkf_anc_12_05_16-13_14 21.pdf 12
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Sl Analytics

Method data overall view

Method name:
Method type:
Measured value:
Titration mode:
Linear steps:

Measuring speed / drift:

Initial waiting time:
Titration direction:
Pretitration:

Endpoint:

Dosing parameter

Dosing speed:

Maximum dosing volume:

Unit values

Unit size:

Unit ID:

Reagent:

Batch ID:
Concentration [mol/I]:
Determined at:

Expire date:
Opened/compounded:

Test according ISO 8655:

Last modification:

Device information

Device: TitroLine 7000
Serial number: 10011621
Software version: 1440

kkf anc

Automatic titration
pH

End pt.

0.300 ml

Normal:

30s
Decrease
Off

pH 7.000

4.00 %
150.00 ml

50ml
10045435
hel

no entry
3.33000

05/12/16 12:54:10

05/12/16 12:54:12

Created at:

Last modification:
Damping settings:
Documentation:

minimum holding time:
maximum holding time:
Measuring time:

Drift:

delta endpoint:
Endpoint delay 1:

Filling speed:

Hard Disk\result\kkf_anc_12_05_16-13_14 21.pdf
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05/12/16 13:00:04
05/12/16 13:00:04
None

GLP

02s
155
02s
20 mV/min

pH 1.000
300 s

20s

2/2
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Bilaga 7. Titreringsforfarande med avseende pa
slagg fran H4S4
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GLP documentation
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Method data
Method name: kkf anc Titration duration: 24m29s
End date: 12.05.16 End time: 13:41:44
Titration data
Sample ID: h4s4 Weight: 1.00000 g
Start pH: pH 10.818 End pH: pH 6.975
Start temperature: 25.0 °C (m) End temperature: 25.0 °C (m)
Zero point: pH 7.03/ 1.7 mV Slope: 96.9 % / -57.3 mV/pH
EP1: 6.422 ml / pH 7.000 Result: 6.42 ml

Calculation formula

Result: EP1 -> WA

Statistics: Off

Device information

Device: TitroLine 7000
Serial number: 10011621
Software version: 1440 Hard Disk\result\kkf_anc_12_05_16-13_41_44.pdf 12
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SI Analytics GmbH

i Sl Analytics
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Germany

Method data overall view

Method name: kkf anc Created at: 05/12/16 13:17:09
Method type: Automatic titration Last modification: 05/12/16 13:17:09
Measured value: pH Damping settings: None
Titration mode: End pt. Documentation: GLP
Linear steps: 0.300 ml
Measuring speed / drift: Normal: minimum holding time: 02s
maximum holding time: 15s
Measuring time: 02s
Drift: 20 mV/min
Initial waiting time: 30s
Titration direction: Decrease
Pretitration: Off
Endpoint: pH 7.000 delta endpoint: pH 1.000
Endpoint delay 1: 300s

Dosing parameter

Dosing speed: 4.00 % Filling speed: 20s
Maximum dosing volume: 150.00 ml

Unit values
Unit size: 50ml
Unit ID: 10045435
Reagent: hel
Batch ID: no entry
Concentration [mol/I]: 2.31000
Determined at: 05/12/16 13:14:21
Expire date: --
Opened/compounded: --
Test according ISO 8655:  --
Last modification: 05/12/16 13:14:24

Device information

Device: TitroLine 7000
Serial number: 10011621
Software version: 1440 Hard Disk\result\kkf_anc_12_05_16-13_41_44.pdf 2f2
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Resultaten fran projektet visar att lagringsférfarandet inte har ndgon visentlig
péverkan vare sig med avseende pé korrosionen av metaller i slaggen eller utlak-
ningen av dmnen fran slaggen. Det finns séledes ingen anledning att frangd
det lagringsforfarande som vanligen tillimpas med avseende pa slagg, det vill
sidga utomhus utan omblandning. Diremot bor utsortering av metaller goras s&
tidigt som mdjligt under lagringsperioden eftersom korrosionsfjhastigheten
for dtminstone jirn ir stabilt hog redan efter en manads lagring.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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