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Sammanfattning

Slagger ar mycket komplexa material. Frin varje stalverk och fran varje separat pro-
cessteg 1 staltillverkningen uppkommer olika typer av slagg. Dessa har alla unika
egenskaper, som bl.a. beror pd deras mineralogiska sammanséttning.

Det 6vergripande malet for detta projekt var att 6ka de grundliggande kunskaperna
om slaggernas mineralogiska sammanséttning och de enskilda mineralernas bidrag
till slaggernas egenskaper i syfte att skapa storre och nya mojligheter till avsittning
for dessa.

Projektet har pagétt under tva ar och har bedrivits genom ett titt samarbete mellan
Luled tekniska universitet (avdelningar for Processmetallurgi och for Avfallsteknik)
och foljande foretag:

Uddeholm Tooling AB
SSAB Merox AB
e SSAB Strip Products AB

e Outokumpu Stainless AB

e Ovako Hofors AB

e Ovako Bar AB

e Ragn-Sells AB

e Hoganids AB

e Sandvik Materials Technology AB

Forskningen har genomforts genom en kombination av teoretiska berdkningar och
modelleringar, laboratorieforsok, samt verifiering av resultat och slutsatser i pilot-
och fullskala.

Resultaten fran forskningen visar bl.a. att:
¢ En slaggs mineralsammanséttning i stor utstrdckning paverkar dess egenska-

per, ndgonting som tidigare inte visats.

e  Vissa egenskaper, som t.ex. utlakningen av molybden fran molybdenrik ljus-
bagsugnsslagg och expansion hos instabil LD-slagg, kan minskas genom
modifieringar av slaggen och dess mineralogiska sammanséttning.

e Haérdheten hos slagg kan paverkas av kylningsforloppet.
e  Manga slagger har cementbindande egenskaper, som med framgang utnyttjas
t.ex. da slagg anvidnds som bindemedel i restproduktbriketter eller som en

bindande komponent i hardgjorda ytor for materialhantering och i tatskiktet i
avslutningskonstruktionen pa deponier.



Konstruktionsprodukter baserade pa slagg - JK55011

Foljande slutsatser kan dras fran projektarbetet:

Kombinationen av teoretiska berdkningar, labforsok och verifiering av resul-
tat och slutsatser i pilot- och fullskala har visat sig vara ett framgéngsrikt ar-
betssitt for att uppna en storre forstaelse for de enskilda mineralernas bidrag
till slaggernas egenskaper och beteende under verkliga férhillanden.

Projektet har gett 6kade och fordjupade kunskaper, som bade direkt och pa
langre sikt kommer att ligga till grund for stérre och nya mojligheter till av-
sattning for slagger fran stéltillverkningen i Sverige.

Den 6kande anvéndningen av slagger fran staltillverkningen resulterar i bade
minskad deponering och minskad anvindningen av jungfruliga material.
Detta bidrar till utvecklingen av héllbar tillvaxt och till uppfyllelsen av Sve-
riges nationella miljomaél, ”God bebyggd milj6”.
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Summary

Slags are very complex materials. From each steel plant and from each separate step
in the steel production process, different slag types are produced. These all possess
unique properties, which to a large extent depend on the mineralogical composition.

The overall aim of this project was to increase and find new opportunities for use of
slag in different types of applications. This was to be achieved through increased
basic knowledge about the mineralogical composition of the slags and how the spe-
cific minerals contribute to the properties.

The two year long project was performed through close co-operation between the
Technical University of Luleé and the following steel producing companies:

e Uddeholm Tooling AB

e SSAB Merox AB

e SSAB Strip Products AB

e Outokumpu Stainless AB

e Ovako Hofors AB

e Ovako Bar AB

e Ragn-Sells AB

e Hogands AB

e Sandvik Materials Technology AB

The research comprised a combination of theoretical calculations and modelling,
tests and investigations in the laboratory, and verification of results and conclusions
through pilot and full scale trials.

The results from the work can be summarized as follows:

e The mineralogical composition influences the properties of the slag to a
large extent.

e Properties, as e.g. leaching of molybdenum from molybdenum rich EAF slag
and swelling of instable LD slag, can be decreased by modifications of the
slag and its mineralogical composition.

e The hardness of slags can be influenced by for example the mode of cooling
the slag from liquid state.

e Many slags show cementitious properties, which can be taken advantage of
by using the slag as for example binder in briquettes or as a binding agent in
constructions as liners in landfills top covers or surfaces for material storage
and handling.
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The following conclusions can be drawn from the project:

e The combination of theoretical calculations and modeling, test and investiga-
tions in lab and verification of results and conclusions through pilot and full
scale trials has been very fruitful in achieving a larger understanding of how
the mineralogical composition of a slag influences its properties and the be-
haviour.

e The project has resulted in larger and deeper knowledge, which both now
and later will give increased and new possibilities to find use of slags from
Swedish steel industry.

e The increased use of slags will result in decreased landfilling and decreased
use of virgin materials. This will in the long run contribute in the develop-
ment of sustainable growth and in fulfilling the national environmental goal,
”God bebyggd milj6™.

\Y
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1  INLEDNING

Slagger fran stilindustrin dr material med flera goda, specifika kemiska och tekniska egen-
skaper. Dessa egenskaper utnyttjas i manga olika typer av applikationer, som t.ex. ballast-
material i viig- och anldggningsbyggande och som cementliknande bindemedel.

Fran varje stalverk och frén varje separat processteg i staltillverkningen uppkommer olika
typer av slagg, som har unika egenskaper vilka kan utnyttjas pa olika sétt. Dessutom inne-
haller de flesta slagger ungefdr samma typer av mineraler, men i olika blandningar och 1
olika relativa mingder. Det finns alltsd bade stora likheter och stora skillnader mellan de
slaggtyper som produceras.

I Tabell 1 sammanfattas i stort sett alla de slaggtyper som produceras inom svensk stalin-
dustri och frén vilken typ av processteg de hédrstammar. Det framgér dven vilka slagger
som undersokts inom projektet och med vilken typ av undersékning.

Tabell 1  Slaggtyper inom svensk stélindustri, processtyp dir de uppstir och undersok-
ningar 1 projektet

Slaggtyp Upp- Plats/ Labforsok | Faltforsok
komst/Process | foretag
Masugnsslagg
- Luftkyld SSAB (Strip Products)
SSAB (Plate)
- Vattengranulerad SSAB (Plate)
LD-slagg LD-konverter SSAB (Plate) X
SSAB (Strip Products) X
Ljusbagsugnsslagg | Ljusbigsugn
- Rostfritt Sandvik
Outokumpu
- Kolstal/laglegerat Ovako Bar X
Ovako Hofors
Uddeholm Tooling X
Hoganés X
Scana Steel
AOD-slagg AOD-konverter SMT
(rostfritt) Outokumpu X (slam)
Skankslagg Raffinering  av | Uddeholm Tooling X
stal/ Skankugn SSAB (Plate) X
SSAB (Strip Products)
Outokumpu
Scandust
Sandvik
Ovako Bar
Ovako Hofors
Tunnelugnsslagg Hoganis X
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Totalt produceras drygt 1.3 miljoner ton slagg per ar i Sverige. Ungefar hilften anvinds
idag 1 olika applikationer bade internt inom stalverken och externt inom flera olika omra-
den.

Det finns flera anledningar till att inte storre andel av de producerade slaggerna anvinds,
varav foljande kan ndmnas:
e Vissa slagger har egenskaper, som gor att de inte lampar sig for anvéndning (t.ex.
ar instabila och sonderfaller till pulver 1 luft eller lakar vissa metaller).
e De grundliggande kunskaperna om slaggernas sammanséttning och om mgjlighe-
terna att modifiera instabila slagger till stabila material ar for sma.
e De svenska myndigheternas nuvarande och kommande krav pa t.ex. slagger for an-
laggningsbyggande fokuserar mer pd innehéll av bl.a. metaller &n pd vad som fak-
tiskt nar recipienten och paverkar miljon.

Slagger fran stéltillverkning anvinds i storre utstrdckning i andra lander bdde inom EU och
internationellt, dir man fokuserar mer pa produktegenskaper och minskad anvindning av
jungfruliga material.

Foreliggande projekt syftar till att ge dkade grundlidggande kunskaper om slaggerna och
deras mineralsammanséttning for att skapa storre mdjligheter till avséttning inom olika
anvindningsomraden.

Genom okad anvindning av slagger minskas bdde de méngder material fran staltillverk-
ningen som deponeras och anviandningen av jungfruliga material. Detta bidrar dels till ut-
vecklingen av héllbar tillvixt, ett av malen for Stalforskningsprogrammet (se Bilaga 2) och
dels till uppfyllelsen av Sveriges nationella miljomal, ’God bebyggd miljo™.

I Tabell 1, ovan, ses dven vilka av de svenska slaggerna som har undersokts inom projek-
tet. Tack vare att det finns stora likheter mellan slaggtyperna dr minga av resultaten fran
projektets forskning snabbt och efter bara enkla verifieringsforsok applicerbara pa dven
andra slagger dn de hér undersokta.

Eftersom skillnaderna mellan de olika slaggerna dock i vissa fall ar stora, finns mycket
ytterligare forskning som behdver genomforas for att skapa avséttning for hela den produ-
cerade médngden. Samma typ av slagg, t.ex. LD-slagg fradn tva olika stalverk, kan vara si
olika att de behdver modifieras pa olika sétt for att bli anvandbara.
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2

MAL

Det 6vergripande malet for projektet var att genom 6kade kunskaper skapa stérre mojlighe-
ter till avsdttning for slagger fran stalframstillning.

Detta uppnéddes genom foljande delmal:

l.

Att utgdende fran den kemiska sammanséttningen hos slaggerna, kombinerat med
temperatur och andra processparametrar i respektive stélverk, teoretiskt berdkna
vilka mineraler som kan bildas i respektive slaggtyp.

Att pé lab tillverka de enligt berdkningarna vanligast forekommande mineralerna.

Att genom att undersoka egenskaper, sdsom vattenloslighet, metallakning, stabili-
tet, cementbindande egenskaper m.m. hos respektive mineral, forutsidga olika egen-
skaper hos slaggerna som mineralerna bildar.

Att utifrdn resultaten ge stalverken forbéttrade kunskaper om hur respektive slagg
kan modifieras (genom t.ex. olika kylningshastighet, tillsdttning av andra material
till den flytande slaggen och/eller blandning av olika typer av slagger eller av slagg
med andra material) for att skapa material med forutbestimd mineralogisk sam-
mansdttning for att uppna specifika egenskaper ldmpade for specifika applikationer.

Att genom forsok i pilot- och/eller fullskala testa och verifiera de erhéllna resulta-
ten.

Eftersom den ursprungliga ansékan om medel till projektet avsag fyra érs forskning och
medel for endast tva ar beviljades, dr dessa mdl modifierade jimfort med dem i ansdkan for
att anpassas till den kortare projekttiden.

Metoderna anvénda i projektet dr i nedanstaende avsnitt (Tabell 2) beskrivna utifrdn mélen
uppsatta 1 den ursprungliga ansokan.
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3 MATERIAL OCH METOD

Projektet har bedrivits genom tétt samarbete mellan Luled tekniska universitet (avdelningar
for Processmetallurgi och for Avfallsteknik) och foljande foretag:

e Uddeholm Tooling AB

e SSAB Merox AB

e SSAB Strip Products AB

e Outokumpu Stainless AB

e Ovako Hofors AB

e Ovako Bar AB

e Ragn-Sells AB

e Hoganids AB

e Sandvik Materials Technology AB

Forskningen genomfordes genom en kombination av teoretiska berdkningar och modelle-
ringar, laboratorieforsok, samt verifiering av slutsatser och resultat i pilot- och fullskala.
Detta gjordes for att uppnd en storre forstdelse for de enskilda mineralernas bidrag till
slaggernas egenskaper och beteende under verkliga forhallanden.

Slagger ar mycket komplexa material och ménga av deras egenskaper, som t.ex. hardhet,
stabilitet (bdde kemiskt och fysiskt/mekaniskt) och cementbindande egenskaper, beror pé
dess mineralogiska sammansattning. For att ldttare forsta de olika slaggernas egenskaper
och hur de uppkommer, behdver man forst ldra kidnna de enskilda mineraler som bygger
upp slaggerna. Initialt framstélldes darfor de mineraler, som man genom teoretiska, termo-
dynamiska berdkningar kommit fram till &r vanligast forekommande i slagger. Mine-
ralernas egenskaper studerades och baserat pd den kunskap som dirigenom framkom,
stdlldes de enskilda mineralernas specifika egenskaper i relation till slaggernas egenskaper
som helhet. Detta medforde att modifieringar av slaggernas mineralsammanséittning for att
uppnd Onskade egenskaper kunde foreslés.

Kunskap om mineralernas 16slighet dr en forutsittning for att kunna uppskatta utlakningen
av metaller frdn slaggen (t.ex. krom, molybden, m.fl.). Genom att systematiskt bestimma
de enskilda mineralernas upplosningshastighet vid olika pH, har lakbarheten av metaller ur
vart och ett av de enskilda mineralerna bestdmts. Lakbarheten av en specifik metall fran en
slagg beror dven pa till vilket mineral och pa vilket sitt metallen &r bunden. For att pé sikt
kunna forutse och eventuellt minska molybdenutlakningen frdn molybdenrika slagger, har
detaljstudier med rontgendiffraktion och svepelektronmikroskopi av molybdens forekomst-
form i slagg pabdorjats.

Stabiliteten hos en slagg och lakningen av metaller ur den kan péverkas genom forandring-
ar av mineralsammanséttningen, t.ex. genom att kyla slaggen olika snabbt, genom att blan-
da in andra material i den heta flytande slaggen och/eller genom att blanda en slagg med
andra slagger eller andra material. Dessa modifieringssitt har testats i lab- pilot och full-
skala for flera olika slagger.
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Manga av de mineraler som slaggerna &r uppbyggda av reagerar med vatten, vilket bl.a.
ger slaggerna cementliknande egenskaper. Aven dessa egenskaper undersdktes for de en-
skilda mineralerna med hjilp av kalorimetriska méatningar (dvs. mitningar av varmeut-
veckling i materialen p.g.a. kemiska reaktioner).

De cementbindande egenskaperna hos flera olika slagger utnyttjades da de i pilot- och full-
skaleforsok anvénds som t.ex. bindemedel i briketter, som tétskikt i avslutningen av depo-
nier.

Hérdheten hos slagger har undersokt bl.a. genom tester av krossnings- och malningsbarhe-
ten. Hardhet, stabilitet och goda slitegenskaper ar forutsittningar for att kunna anvinda
slagg som ballast 1 asfalt, vilket dr testat i full skala.

Mineralsammansittningen och dirmed egenskaperna hos ett slaggmaterial, som anvénds i
en konstruktion, paverkas och fordndras med tiden av miljon (temperatur, fukthalt, gas-
sammanséttning m.m.) i den specifika konstruktionen. For att undersdka de egenskaper
som gynnar anvindningen av slagg i tatskiktet i sluttickningen av en deponi och ge 6kade
kunskaper om vilka faktorer som paverkar mineralomvandlingsprocesserna pa langre sikt,
har en kombination av laktester, rontgendiffraktion och svepelektronmikroskopi anvénts.
Undersokningarna gjordes pa slagger fore och efter blandning med vatten, samt efter lag-
ring vid forhdllanden som efterliknar de i en deponi under olika tidsintervall.

Fordndringar av slaggernas egenskaperna pa lidngre sikt har dven studerats i de forsoksav-
slutningsytor som byggts pd en kommunal deponi 1 Hagfors. Detta har gjorts genom att
provtagning och samma typer av undersokningar har genomforts pa dem slagger som an-
vénts 1 konstruktionen som i labférsoken ovan, samt analyser av bdde gas och vatten frn
deponin.

Av Tabell 1 ovan framgér det vilka av de svenska slaggerna som ingétt i projektets forsk-
ning.

I Tabell 2 nedan dr metoderna som anvandes i de enstaka delstudierna sammanstéllda, ut-
géende frdn mélen i den ursprungliga ansokan (fyradrigt projekt). Resultaten finns sam-
manfattade i kapitel 4 och 5, och mer i detalj 1 bilaga 3.



Konstruktionsprodukter baserade pé slagg - JK55011

Tabell 2 Sammanstillning av de metoder som anvindes i projektets delstudier, i for-
hallande till de i den ursprungliga ansdkan uppsatta delmalen.

Delmal i ursprunglig ansékan Metod/delstudie (hanvisning till kapitel)

e Bestimma mojligheten att erhalla e Termodynamiska berdkningar av mineral-

hérda och stabila slagger som lam-
par sig t.ex. som ballast i asfaltbe-
laggningar.

sammansdttningar (4.1)

Framstillning och undersokning av syntetiska
mineral (4.2)

Kylningsforloppets inverkan péd krossnings-
egenskaperna hos ljusbagsugnsslagg fran Ud-
deholm Tooling (4.5)

Malningsundersdkning av skédnkslagg (SSAB)
4.7)

Stabilisering av LD-slagg SSAB (4.8)
Konstruktion och uppfoljning av provytor

med slaggasfalt och en referensyta med stan-
dardasfalt, Ovako (5.1)

Klargdra de mekanismer som styr
krom- och molybdenutlakningen
fran slagg.

Klargora huruvida olika typer av
slagg genom modifiering kan stabi-
liseras med avseende pa utlakning
av metaller som krom och molyb-
den.

Termodynamiska berdkningar av mineral-
sammansattningar (4.1)

Framstéllning och unders6kning av syntetiska
mineraler och titrering vid olika pH (4.2)

Forekomstformer och 16slighet av molybden i
ljusbagsugnsslagg fran Uddeholm Tooling AB
(4.3.1)

Utlakningsegenskaper efter karbonatisering av
molybdenrik slagg frdn Uddeholm Tooling
AB (4.3.2)

Kylningsforloppets inverkan pa laknings-
egenskaper hos ljusbigsugnsslagg fran Udde-
holm Tooling AB (4.5)

Bestdmma vilka mineralogiska faser
i slagg som paverkar slaggens ce-
mentegenskaper.

Framstillning och undersékning av syntetiska
mineraler (4.2)

Forstudie av cementbindande egenskaper hos
skinkslagg SSAB (4.6)

Karakterisering av tunnelugnsslagg fran Ho-
ganis AB (4.10)
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Delmal i ursprunglig ansékan Metod/delstudie (hinvisning till kapitel)

e Foresld mojliga végar for att anpas- |® Anvéndning av slagg fran Uddeholm Tooling
sa slaggens sammansittning s4 att AB i en deponisluttickning (Optimering av
den ger dnskade hydratiserings- blandningen av ljusbdgsugns- och skinkslagg)
egenskaper alternativt kunna foresla (53)
hur slagg kan kombineras med
andra material for att nd dnskade

egenskaper.

e Verifiera resultaten i storskaliga e Provytor med slaggasfalt, Ovako (5.1)
forsok, exempelvis bindemedel i ¢ Anvindning av ljusbagsugns- och skéinkslagg
restproduktbriketter, titskikt vid i en deponisluttdckning — Faltforsok Hagfors
deponitdckning, olika typer av (5.2)

markbyggnader, markstabilisering  |o Anviindning av slagg fran Uddeholm Tooling

AB 1 en deponisluttickning (5.3)
e Skénkslaggbriketter — SSAB Strip Products

(5.4)
e Ovrigt e Karakterisering av tunnelugnsslag fran Hoga-
Grundldggande karakterisering nis AB (4.10)

e Karakterisering av slam fran slaggéarden i
Avesta (Outokumpu Stainless) (4.11)

Studierna ar gjorda for att inledningsvis ge grundldggande kunskaper om egenskaperna hos
nagra av alla slagger. Kunskaperna kommer sedan att kunna foras Gver till andra slagger
och olika typer av mdjliga konstruktionsprodukter fran dessa.

Flera av studierna dr inte avslutade, utan ska drivas vidare, fordjupas, samt breddas och
verifieras om projektgruppen beviljas de ansokta medlen fran Stalforskningsprogrammet.
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4  TEORETISKA BERAKNINGAR OCH FORSOK | LAB-SKALA

Resultaten fran teoretiska berdkningar och forsok i labskala redovisas nedan i sammanfat-
tad form. Forskningen ar utford dels pa LTU och dels som industriaktiviteter (se avsnitt 5).
For mer detaljerade rapporter fran respektive delprojekt hanvisas till Bilaga 3.

4.1 Termodynamiska berakningar av mineralsammansattningen
(se bilaga 3.1)

For att 6ka kunskapen om slaggernas mineralogiska sammansittning och dka forstaelsen
for hur slaggerna kristalliserar vid svalning, har termodynamiska berdkningar genomforts
pa samtliga deltagande foretags slagger (totalt 17 slagger). Berdkningarna utgick frdn den
kemiska sammansattningen hos respektive slagg.

Studien genomfordes for att belysa likheter och olikheter mellan de olika slaggerna. En
vanlig slutsats som ofta dras, &r att den kemiska sammansattningen hos en slagg och varia-
tioner i denna ger slaggen dess egenskaper. Denna slutsats dras da ofta utan att ta hdnsyn
till eller ha kunskap om den mineralogiska sammansdttningen. Samma kemiska samman-
sattning hos tvd olika slagger kan resultera i olika mineralogiska sammanséttningar (bl.a.
beroende pd under vilka forhallanden slaggerna har bildats) och detta kan innebéra stora
skillnader i egenskaperna.

Berdkningarna visade pa stora likheter mellan de olika slaggerna; mineraler som merwinit
(CazMgSi,0g), dikalciumsilikat (y/B-Ca,Si04) och spinell (AB,Oj4) aterfanns i sa gott som
alla slagger. Ett par ljusbagsugnsslagger fran tillverkning av laglegerat stal, uppvisade t.ex.
stora likheter med LD-slagg. Samtliga skdnkslagger som ingétt i studien var enligt berdk-
ningarna rika péd kalciumsilikat och kalciumaluminater, bada mineraler som i tidigare stu-
dier kunnat kopplas till cementbindande egenskaper.

4.2 Framstéllning och undersékning av syntetiska mineraler
(se bilaga 3.2)

4.2.1 Framstallning pa lab. av enskilda mineraler som forekommer i slagger

Utifrén de teoretiska, termodynamiska berdkningarna, som beskrivits ovan, valdes de sju 1
slaggerna mest vanligt forekommande mineralerna ut for syntetisk tillverkning och div.
undersokningar. Foljande mineraler tillverkades efter utveckling av tillverkningsmetod:

1. Dikalciumferrit CayFe,Os

2. Mayenit C312A114033
3. Merwinit Caz;MgSi,05
4. Dikalciumsilikat v-CaySi04
5. Akermanit Ca,MgSi,0;
6. Gehlenit CazAlzsiO7
7. Trikalciumaluminat CazAl,0q
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4.2.2 Bestamning av mineralens cementbindande egenskaper

For att undersoka de cementbindande egenskaperna, genomfordes kalorimetriska studier pa
fem av de tillverkade mineralen (mayenit, merwinit, dikalciumferrit, akermanit och gehle-
nit). Kalorimetrisk méitning &r en metod som anvénds for att méta den virme som frigdrs
dé ett material reagerar kemiskt, i det hir fallet dd mineralerna reagerade med vatten.

Dé varmeutvecklingen frdn de undersokta mineralerna jimfordes, kunde stora variationer
urskiljas och reaktionsviarmen fran de fem mineralerna varierade enligt:

Mayenit > dikalciumferrit > gehlenit > merwinit > dkermanit

Virmeutveckling frdn mayenit var efter en reaktionstid pa 15 timmar 46 ganger hogre én
den for dkermanit. Kraftig virmeutveckling vid den hédr typen av reaktioner kan vara en
indikation pa lovande cementbindande egenskaper, men séger ingenting om de ldngsiktiga
reaktionerna. Resultatet speglar alltsd endast materialens inledande reaktionsbenédgenhet
med vatten vid 20°C i forhallande till varandra.

4.2.3 Bestamning av mineralernas uppldosningsférmaga vid olika pH

Mineralernas upplosningshastighet som funktion av pH undersoktes for samtliga sju mine-
ral vid pH 3, pH 7 och pH 10.

Resultaten visar att for samtliga mineraler, forutom dikalciumferrit, avtar upplésningshas-
tigheten med stigande pH. Vid pH 3 uppnaddes fullstindig uppldsning for merwinit redan
efter drygt 20 minuter, medan uppldsningen vid pH 7 fortfarande pagick efter 24 timmar.

Forutom en variation 1 upplosningshastighet som funktion av pH for de enskilda minera-
lerna, uppvisar de dven stora skillnader d4 de jamfors sinsemellan vid konstant pH. Som
exempel kan ndmnas dikalciumsilikat och gehlenit: Vid pH 3 ar uppldsningen av dikalci-
umsilikat fullstdndig redan efter 30 minuter. Vid samma pH pagick fortfarande upplos-
ningen av gehlenit da forsoket avslutades efter 72 timmar.

4.2 .4 Slutsatser

Undersokningarna pavisar vikten av att kinna till en slaggs mineralsammanséttning och de
enskilda mineralernas egenskaper. De stora olikheterna mellan mineralerna, bade da det
géller varmeutveckling och upplosningsbendgenhet, visar att en slaggs mineralsamman-
sdttning 1 stor utstrickning paverkar dess egenskaper, ndgonting som tidigare inte visats.
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4.3 Forekomstformer, I6slighet och utlakning av molybden hos
molybdenrik slagg fran Uddeholm Tooling AB

4.3.1 Forekomstformer och loslighet av molybden i ljusbagsugnsslagg fran
Uddeholm Tooling AB

(se bilaga 3.3)

En inledande studie har genomforts med avsikt att identifiera hur molybden foreligger (hur
och till vilket mineral molybden ar bundet) i molybdenrik ljusbigsugnsslagg fran Udde-
holm Tooling AB. Slagg direkt frén staltillverkningen, som innehéller ca 0.25 vikts-% Mo
undersoktes med svepelektronmikroskopi och XPS (X-ray Photo Electron Spectroscopy,
en kénslig analysmetod for bestimning av mycket ldga halter av dmnen). Mo®" kunde de-
tekteras, men molybdenhalten var dock for 1ag for att ndgot mineral skulle kunna identifie-
ras. Slaggen laktestades dven med dynamisk lakning.

For att hitta ndgot molybdeninnehdllande mineral dopades dérefter ljusbagsugnsslaggen
med 5 respektive 10 vikts-% MoOs och undersoktes med svepelektronmikroskopi och
rontgendiffraktion. Ett molybdenmineral, Powellit, identifierades.

Studien kan sé hér 1dngt sammanfattas i f6ljande slutsatser:
1. 1den slagg som undersoktes, forekommer molybden som Mo®".

2. Da slaggen modifierades genom tillsats av molybden kunde ett molybdenrikt mine-
ral identifieras, powellit (CaMo0OQy).

3. Molybden ir betydligt mer 14ttlosligt jimfort med element som krom och kalk.

4. Lakbarheten av molybden i slaggen som undersokts, 6kar med 6kande L/S (Li-
quid/Solid) forhallande.

4.3.2 Utlakningsegenskaper efter karbonatisering av molybdenrik slagg fran
Uddeholm Tooling AB

(se bilaga 3.4)

Eftersom molybdenrik ljusbigsugnsslagg frdn Uddeholm Tooling AB (ca 0.25 % Mo) 1
tidigare lakningsundersokningar (bl.a. enligt ovan) visat pa hog utlakning av molybden,
genomfordes laktester pa modifierade slaggprover. Syftet var att studera hur karbonatise-
ring och cementbindning péverkar lakbarheten av molybden. Testerna utférdes pa: obe-
handlad slagg, karbonatiserad slagg (slagg som lagrats 1 fuktig och CO,-rik atmosfir), samt
pa packad och lagrad (hédrdad) tétskiktsblandning innehallande tva sorter av ljusbagsugns-
slagg och skinkslagg, som har cementbindande egenskaper.

Molybdenutlakningen i slaggen halverades efter karbonatiseringen och fran tétskiktsbland-
ningen lakades bara en tredjedel ut, jamfort med fran originalmaterialet. Detta betyder att
den molybdenrika slaggen utan problem kan anvindas som komponent i tétskiktet vid slut-
tackningen av deponier eller i liknande konstruktioner, eftersom den klarar lakningskraven
for icke farligt avfall. I det har forsoket testades den molybdenrika slaggen endast i bland-
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ning med tvd cementbindande slagger. I praktiken (t.ex. i provyta 3 pa Hagfors deponi, se
nedan) blandades den dock med fler slagger, vilket innebér att andelen molybdenrik slagg
blev ungefir en tredjedel mindre &n i detta forsok och utlakningen av molybden f6ljaktli-
gen dnnu lagre.

4.4 Undersokning av ljusbagsugns- och skankslaggers langtidsbeteende
vid anvandning i en deponisluttackning — Aldringsforsok i labskala

(se bilaga 3.5)

For att beskriva slaggernas fordndringar och ldngtidsbeteende avseende mekanisk och ke-
misk stabilitet under deponiforhallanden, studerades hur deras mineralsammansittning
paverkas av miljon i sluttickningskonstruktionen pa en deponi. Av ménga tdnkbara fakto-
rer, antas slaggernas ursprungliga mineralsammanséttning och vattenhalt, tillsammans med
faktorer i1 konstruktionen som temperatur, fukthalt, tryck och reaktiva &mnen 1 atmosfiaren
(porgas) ha storst inverkan. Forutom hydratisering ar karbonatisering en viktig process som
under dessa forhallanden leder till mineralomvandlingar. Dock bidrar dven andra processer
som t.ex. vittring, lakning och diagenes, d v s uppldsning av mineraler, interna omlagringar
och utféllningar, under relativt konstanta kemiska forhallanden i ovrigt.

Fordndringarna i en tétskiktsblandning bestdende av ljusbagsugnsslagg och skénkslagg
studerades efter accelererad aldring under 3 respektive 10 ménader. Ett reducerat faktor-
forsok (dvs. ett forsok dar det &r mojligt att utvirdera alla valda faktorer utan att alla kom-
binationer av faktorer och nivder behdver testas) anvindes for att utvirdera paverkan av
fem faktorer i tre nivaer pa provernas aldring. Faktorerna som valdes var:

e Koldioxidhalt i atmosféren kring tétskiktet
e Relativ fukthalt
e Temperatur
e Vattnet som kommer i1 kontakt med titskiktet
e Aldringstid
De studerades med avseende pa effekten de kan ha pa titskiktsegenskaperna over tiden.

Mineralogin och lakningsegenskaperna hos slaggblandningen efter dldringen studerades
med hjélp av tva olika laktester (L/S10 och sekventiellt laktest), termiska analyser, genom
métning av syraneutralisationskapaciteten (ANC — acid neutralisation capacity) och med
rontgendiffraktion (XRD).

Resultaten frdn undersokningarna visade foljande:

Utlakningen fran proverna var dver lag 14g i forhallande till grinsvirdena for mottagning
vid deponi for inert avfall; endast molybden visade pé lakvéirden som l14g ndgot dver gréns-
virdet for enstaka prover. Makroelement som kalcium, aluminium, svavel och natrium
lakades mest, medan metaller som krom, nickel, bly och zink bara observerades i mycket
laga halter i lakvattnet, ofta under detektionsgrénsen. Dessa resultat visar att dessa slagg-
material utan problem kan anvindas som konstruktionsmaterial pd deponier.

Exponering for koldioxidrik atmosfar hade storst paverkan pa lakningsegenskaperna. Lak-
ningen av kalcium och aluminium minskade efter ldring vid hogre halter av koldioxid.
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De termiska analyserna visade pa nedbrytning av karbonater, dvs. att karbonater hade bil-
dats under lagringen.

ANC minskade inte vid upp till 10 ménaders aldring; uppdelning av titreringen i tva steg
visade dock en forskjutning av buffringsomradena till ldgre pH-omraden for de langre ald-
rade proverna, formodligen pa grund av karbonatbildning.

Mineralogin hos de undersokta slaggerna var komplex med en stor blandning av olika mi-
neraler. Framst detekterades kalciumsilikater, monticellite, periklas, mayenit och en spi-
nellfas. Andra, méjligen nirvarande mineraler var gehlenite, merwinit, &kermanit och jarn.
De studerade, korta karbonatiseringstiderna visade sig inte ha ndgon signifikant paverkan
pa den mineralogiska sammanséttningen, forutom en viss kalcitbildning.

Foljande slutsatser kan dras fran aldringsforsoken:

e Utlakning av vissa element minskar under lagringen. Dock var utlakningen redan
fore &ldringen sa 1ag — lagre dn grénsvdrdena for mottagning vid deponi for inert
avfall — att det inte innebdr ndgra problem att anvdnda dessa material i en konstruk-
tion pé en deponi.

e Utfillningen av karbonater minskar porvolymen och diarmed forvéntas titskiktets
vattengenomslépplighet minska.

e Karbonatiseringen forvintas ocksd Oka titskiktets mekaniska stabilitet genom en
okning av densiteten.

For en mer fullstindig prognos av det langsiktiga beteendet hos slagg, bor dven resultaten
frén resterande prover frin éldringsforsoken (22 och 30 ménaders aldringstid), mekaniska
tester och ytterligare resultat fran faltforsoket pd deponin 1 Hagfors tas med 1 utvérde-
ringen.

4.5 Kylningsforloppets inverkan pa krossnings- och lakningsegenskaper
hos ljusbagsugnsslagg fran Uddeholm Tooling

(se bilaga 3.6)

P& uppdrag av Uddeholm Tooling AB genomfordes vid LTU en studie med malet att kart-
lagga hur mineralogin, lakningsbendgenheten och krossningsegenskaperna hos tre olika
ljusbagsugnsslagger fran staltillverkningen hos Uddeholm péaverkades av hur snabbt slag-
gerna kyldes.

Slaggerna sméltes om och kyldes pa tva olika sétt:
e snabbt genom att de hilldes pa en stélplat och
e langsamt, genom att de fick svalna i den degel de sméilts i.

De resulterande produkterna undersoktes med rontgendiffraktion, laktester och krossnings-
forsok i en kéftkross.

Resultaten frdn undersokningarna kan sammanfattas som foljer:

Mineralogi:
e Ortosilikat med varierande andel magnesium dr det mest forekommande mineralet i
slaggerna.

e Krom finns i spinellfaser tillsammans med vanadin, mangan och aluminium.

12
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e Glas (dvs. amorft/ickekristallint material) bildas vid snabbkylning av en av de under-
sOkta slaggerna.

Lakningsegenskaper:

e Utlakningen av molybden péverkas av hastigheten pd kylningen. Snabb kylning mins-
kar utlakning och ldngsam kylning 6kar utlakning.

e Lakningen av krom paverkas inte i ndgon storre omfattning av hastigheten pa kylning-
en.

Krossning:

e Krossegenskaper hos tva av de undersokta slaggerna paverkas inte av hur snabbt de
kyldes.

e Den tredje slaggtypen blev léttkrossad och skor vid snabbkylning.

Studien vid LTU genomfordes parallellt med att man pa Uddeholm Tooling péborjade att
undersdka mojligheten att genomfora fordndringar i sin slagghantering for att optimera den
fardiga slaggens egenskaper.

4.6 Malbarhetsunderstkning av skankslagg fran SSAB Strip Products
(se bilaga 3.7)

LTU, Avd for Mineralteknik, har pa uppdrag av SSAB Merox AB utfort en malningsun-
dersokning av skédnkslagg frin SSAB Strip Products AB.

Syftet med undersokningen var att genom malning 1 lab-skala, uppskatta energiférbruk-
ningen for tillverkning av en produkt med en partikelstorleksfordelning motsvarande
5000 cm?/g (mitt utifrin Blaine-yta) vid torr malning med stingkvarn i fullskala. Dirtill
avsag forsoket att producera en provpost fardigmalt material for de fortsatta studierna av-
seende skinkslaggs vattenbindande egenskaper (4.7).

Resultaten visade att skinkslagg kan malas i stangkvarn med acceptabelt resultat, under
forutséttning att metalldroppar avldgsnas fore malningen. For att uppné en finhet pd 95 %
< 63 pum blev energiinsatsen hog, i storleksordning 65 kWh/ton.

4.7 Forstudie av cementbindande egenskaper hos skankslagg fran SSAB
(se bilaga 3.8)

Tvé forstudier pa skidnkslagg frin SSAB Plate, respektive frain SSAB Strip Products AB
har utforts av SSAB Merox AB. Arbetet syftade till att karakterisera de béda slaggerna
genom bestamning av den kemiska och mineralogiska sammanséttningen och koppla dessa
till deras cementbindande egenskaper och ddrmed potential som ersdttningsmaterial till
cement. Den kemiska sammanséttningen bestimdes med rontgenfluorescens (XRF) och
den mineralogiska sammansittningen med rontgendiffraktion (XRD) for bada slaggerna.
De cementbindande egenskaperna bestimdes for slaggen fran SSAB Strip Products med
kalorimetriska mitningar. Resultaten frdn métningarna pa slaggen frdn SSAB Strip Pro-
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ducts jamfordes dessutom med resultat fran motsvarande métningar pa tva syntetiskt fram-
stdllda material: mayenit och skdnkslagg.

Resultaten fran undersdkningarna visar att skankslagg fran sdvdl SSAB Plate som SSAB
Strip Products har potential att anvdndas som bindemedel, exempelvis internt i restpro-
duktbriketter som erséttning till cement. Detta skulle medfora besparingar i form av bade
minskade inkdp av cement och minskade deponikostnader.

For att fa sa anvéndbar slagg som mojligt behdver hanteringen av dem, bade i stalverken
och ute pd slaggirdarna, ses dver. Eftersom forhdllandena under vilka de bada verkens
skinkslagger produceras och de bada slaggerna till viss del skiljer sig at fysikaliskt, s& kan
nddvéndiga atgirder for att optimera forutsdttningarna for recirkulering vara olika pa
SSAB Strip Product och SSAB Plate.

4.8 Skéankslaggbriketter — SSAB Strip Products
(se bilaga 3.9 och 3.10)

Med utgéngspunkt fran resultaten frdn ovan beskrivna forstudie av skinkslaggens malbar-
het och cementbindande egenskaper (4.6 och 4.7 ovan), genomforde SSAB Merox AB ett
laboratorieforsok pa uppdrag av SSAB Strip Products.

2,5 % respektive 5 % skdnkslagg i fraktionen 0-5 mm tillsattes till ordinarie recept for rest-
produktsbriketterna (rdvara i masugnen) och méngden cement (ordinarie bindemedel)
minskades med motsvarande méngd. Briketter tillverkades i en brikettpress i labskala. De
tillverkade briketternas héllfasthet testades med standardiserat tumlingstest och resultaten
jamfordes med hallfastheten hos briketter med enbart cement och ingen skénkslagg som
bindemedel.

Resultaten fran hallfasthetstesterna visade pa lagre hallfasthet for briketterna med inbland-
ning av skéinkslagg och sénkt cementméngd. Orsaken till detta antas bero pé att skénkslag-
gen hade utsatts for alltfor mycket vader och vind fore anvindandet i briketterna, vilket
bidragit till en upplosning av cementfaserna, se bilaga 3.10.

Fortsatta forsok i fullskala genomfordes (se avsnitt 5.4 nedan).

4.9 Stabilisering av LD-slagg fran SSAB Plate
(se bilaga 3.11)
LTU utforde, pd uppdrag av SSAB Merox, forsok att stabilisera LD-slagg frdn SSAB Plate

genom tillsatser av sand.

LD-slagg karakteriserades utifran bestimning av kemisk och mineralogisk sammanséttning,
termisk stabilitet. Expansionstest genomfordes i tempererat vattenbad.

LD-slagg (0-7 mm) sméltes med respektive utan inblandning av olika médngd sand, samt
med respektive utan extra inblasning av luft. De s& framstédllda materialen karakteriserades
bade pd samma sitt som ursprungsslaggen (enl. ovan) och genom bestimning av vertikal
volymexpansion.
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Foljande slutsatser kan dras fran forsoken:

. LD-slagg ir instabil och visar stor viktsokning vid expansionstest i vattenbad. Ju mer
finkornigt material, desto storre viktsfordndring.

e Inblandning av sand ger ett jimforelsevis hart och stabilt material.

o Inblandning av 15 % sand och luftinblasning i ugnen under smalttiden resulterade i
kraftigt minskad viktsokning vid expansionstest 1 vattenbad. Det gav dessutom 4,2 %
vertikal expansion, jamfort med 10,9 % for ett prov utan sandinblandning, men med
samma kornstorlek. En stabilisering uppnaddes 1 detta experiment, troligen tack vare
bildning av mineralet merwinit, som reagerar mycket lite med vatten.

4.10 Karakterisering av tunnelugnsslagg fran Hoganéas AB
(se bilaga 3.12)

LTU har pa uppdrag av Hogands AB genomfort en karakteriseringsstudie pa den tunnel-
ugnsslagg som uppkommer vid tillverkning av jarnsvamp. Det priméra malet med studien,
var att fastsld tunnelugnsslaggens kemiska egenskaper (mineralogi, reaktivitet, m.fl.), samt
att dérefter utreda och foresld en mojlig avsittning for materialet i externa/interna applika-
tioner. Karakteriseringen gjordes genom kemisk analys, rontgendiffraktionsstudier och
kalorimetriska métningar.

Tunnelugnsslaggen bestir enligt den kemiska analysen till storsta delen av kalk, kol och
kiseloxid, men innehéller 4ven en mindre méngd jdrn- och aluminiumoxid. Det dr ett
mycket finkornigt material, som i dagslédget mellanlagras i en silo och som maéste fuktas
vid hantering pé grund av damning.

Resultaten fran studien kan sammanfattas i féljande punkter:

e Fyra kristallina faser identifierades i tunnelugnsslaggen: kalk, gehlenit, kol och metal-
liskt jérn.

e Tunnelugnsslaggen uppvisar inga cementbildande egenskaper.

e Tunnelugnsslagg skulle formodligen klara kraven for KRAV-maérkta jordbrukskalker.

4.11 Karakterisering av slam fran slaggarden i Avesta (Outokumpu
Stainless)

(se bilaga 3.13)

I ett samarbete mellan Outokumpu Stainless AB i1 Avesta och LTU har karakterisering av
slam fran slaggérden i Avesta genomforts m h a kemisk analys och rontgendiffraktion.
Slammet bildas nédr sonderfallande slagg (framforallt AOD- och skénkslaggerna), som
transporterats ut fran stalverket, bevattnas som en atgérd mot damning.

Det primira mélet med studien var att faststdlla den mineralogiska sammanséttningen hos

slammet, samt att i ett andra steg undersoka mojligheten att anvénda slammet 1 interna
och/eller externa produkter.

15



Konstruktionsprodukter baserade pé slagg - JK55011

De resultat som framkommit var vintade och kan sammanfattas i féljande punkter:

e Slammet bestr enl. den kemiska analysen till storsta delen av kalcium-, kisel-, alumi-
nium- och magnesiumoxider, samt fluor.

e Fem mineraler identifierades i slammet: MgO, CaF,, B- och y-Ca,SiO4, samt
CaySi,07F,. Samtliga fem dr vanligt forekommande 1 AOD-slagg fran rostfri staltill-
verkning.

Eftersom slammet uppstar vid bevattning av sonderfallande slagg, bedoms slammets an-
viandning som bindemedel som oténkbar trots att flera av de identifierade mineralerna
normalt uppvisar cementbindande egenskaper. Dessa har sannolikt helt forstorts av vattnet
och slaggen maste, om den ska kunna anvindas som bindemedel, tas om hand utan bevatt-
ning, vilket idag inte dr mojligt.

Ytterligare utredningar av slammets anviandbarhet kvarstér.
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5 FORSOK | PILOT- OCH FULLSKALA

Resultaten fran forsok i pilot- och fullskala, genomférda som industriaktiviteter, redovisas
nedan i sammanfattad form. For mer detaljerade rapporter fran respektive delprojekt hdnvi-
sas till Bilaga 3. Syftet med dessa aktiviteter var att testa och folja upp resultaten som
kommit fram genom laboratoriestudier och/eller berdkningar i bade det aktuella och tidiga-
re projekt (se avsnitt 4).

5.1 Provytor med slaggasfalt inom Ovakos industriomrade i Hofors
(se bilaga 3.14)

Ovako Hofors AB i Hofors producerar ungefar 40 000 ton ljusbagsugnsslagg varje ar. Se-
dan 2004 processtyrs slaggen hela viagen fran ljusbdgsugnen till slaggarden for att materia-
let ska fa bra tekniska och miljoméssiga egenskaper.

I andra europeiska léander, t.ex. England, Danmark och Tyskland har ljusbagsugnsslagg an-
véints som ballast i asfalt under manga &r med gott resultat. Eftersom ljusbagsugnsslaggen
innehéller en del kalk och &r basisk blir vidhdftningen mellan slaggen och det sura binde-
medlet bitumen mycket bra. Detta gor att slaggasfalten blir mycket stabil. Risken for frost-
sprangning blir ocksa liten eftersom vatten har svart att komma in mellan slagg och bitu-
men. Slaggasfalten har dven bra ndtningsbestdndighet vilket beror pa att slaggen &r hard,
men dven denna egenskap pédverkas positivt av den goda vidhéftningen. Slaggasfalt har
ocksa bra friktion eftersom slaggen inte poleras av trafiken utan de partiklar som slits bort
lamnar en ojamn yta. Detta dr frimst en fordel 1 de lander 1 Europa déar asfalten inte ruggas
upp av dubbdick vintertid.

Slaggasfalt har inte bara tekniska férdelar utan 4ven nedanstdende miljomaéssiga fordelar:

e Slaggen ersitter jungfruligt stenmaterial => naturresurser sparas

e Bra slitageegenskaper ger lingre livsldngd => farre omlédggningar

e Slagg dr mer pords dn vanlig ballast => tystare asfalt

e Slagg dammar mindre vid krossning, ger det mindre damm vid végslitage
e Slagg innehaller mycket lite kristallin kvarts.

e Deponering undviks

e Transporter av specialsten for mer krédvande tillimpningar kan undvikas

Ovako 1 Hofors startade arbetet med att anvinda slagg som ballast i asfalt 2002. Under
2003 genomfordes laboratorieforsok med slaggasfalt hos Skanska i1 Farsta. Resultaten var
lovande och arbetet med att fa lagga riktiga provytor paborjades. Arbetet med detta drog ut
pé tiden eftersom Ovako och tillsynsmyndigheten (Lénsstyrelsen 1 Gavleborg) hade olika
syn pa hur provytan skulle uppforas. I december 2006 beslutades dock att tvd provytor med
slaggasfalt skulle ldggas, en provyta for att testa de tekniska egenskaperna och en miljo-
provyta dir ytvatten skulle samlas upp och provtas.

Provytorna lades 1 maj 2007. Bredvid miljoprovytan med slaggasfalt lades en referensyta
med “vanlig” asfalt. Vattenuppsamling och provtagning har dven skett frdn denna yta.
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Resultat:

De tekniska undersdkningar som utférdes péd borrprover fran den tekniska provytan visade
att slaggasfalten har bra stabilitet. Ddremot blev slitageegenskaperna inte lika bra som for-
véntat. Detta beror troligtvis pa:

e Den krossade slaggens partikelform. Partiklarna var relativt kubiska, men detta kan
forbattras ytterligare genom att t.ex. kubisera slaggen efter den forsta krossningen.

e Slaggen krossades lite for hart. I fraktionen som skulle vara 8-11 mm fanns valdigt lite
slagg som var 10-11 mm, merparten var istillet 8-9 mm.

e Asfaltsreceptet blev inte riktigt s bra som onskat. Halrumshalten blev for hog.

Ytvatten har samlats upp frdn miljoprovytan med slaggasfalt och fran referensytan med
standardasfalt. Provresultaten visar att paverkan pa ytvattnet frdn en yta med slaggasfalt ar
liten och jimforbar med péverkan fran en yta med standardasfalt. Eftersom slaggens lak-
ningsegenskaper understiger gransen for avfall som far ldggas pa inert deponi torde en ev.
utlakning av metaller darfor inte vara nagot problem.

5.2 Deponitackning och yta fér materiallagring och hantering
(Ragn-Sells AB och Ovako Hofors AB)

(se bilaga 3.15)

Ragn-Sells AB undersokte i samverkan med Ovako Hofors AB mojligheten att anvidnda
Ovakos skédnkslagg som bindemedel i sé kallad véltbetong, for att ersétta cement.

Initiala labforsok, utforda péd slagg tagen direkt ur produktionen, visade pd goda cement-
bindande egenskaper. Nar studier senare utfordes pa lagrad slagg visade det sig att de ce-
mentbindande egenskaperna forstorts pd grund av bevattning av slaggen. Bevattning sker
for att minska damningen frdn hanteringen av skédnkslaggen och idag finns inget alternativ
till denna hantering. Innan nagot alternativ till bevattning har hittats anses det inte vara
meningsfullt att genomfora de tankta faltforsoken och projektet har tills vidare lagts pa is.

5.3 Anvandning av slagg fran Uddeholm Tooling AB i en
deponisluttackning — Faltforsok Hagfors

(se bilaga 3.16)

Tva provytor (fullstindiga avslutningskonstruktioner) har byggts pa hushéllsavtallsdeponin
Holkesmossen i Hagfors kommun, provyta 2 och 3. Provyta 1 byggdes tidigare, inom
kompetenscentret MiMeR.

Slagger frdn Uddeholm Tooling AB anvindes i bade téit- och dréneringsskiktet. Ljusbags-
ugnsslagg anvéndes i drianeringsskiktet och en blandning av ljusbagsugnsslagg och skank-
slagg 1 tatskiktet.

Ytorna instrumenterades med utrustning for métningar av vattenmingder och -kvalitén
under tétskiktet for att folja upp om konstruktionen klarar funktionskravet for en sluttack-
ning enligt deponeringsférordningen. For att forstd fordndringar av vattenbalansen over
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tiden overvakas dven konstruktionen (mitning av séttningar) och miljéfaktorer som tempe-
ratur och gasforhdllanden mats i och under tdckskiktet.

Maingderna lakvatten, d v s vattnet som gar igenom titskiktet, har for den forsta provytan
varierat mellan 25 och 35 liter per kvadratmeter och ir sedan métningarna paborjades
2006. Detta motsvarar drygt hélften av infiltrationskravet enligt deponeringsférordning (for
deponier for icke-farligt avfall).

I provyta 2 testades en minskning av andelen skidnkslagg i tatskiktet fran 50 % i provyta 1
(som hade byggts tidigare) till 35 %. Denna minskning medforde att infiltreringen 6kade
till drygt det dubbla av deponeringsforordningens funktionskrav (120 istéllet for 50 liter
per kvadratmeter och ar), vilket medforde att provyta 3 tillverkades enligt ursprungsrecep-
tet med 50 % skinkslagg. For den tredje ytan finns &nnu inga resultat, men infiltrationen
forvintas ligga i samma storleksordning som for yta 1 dvs. 25-30 I/m**4r.

Bestdmningar av lakvattenkvalitén visar pa laga metallkoncentrationer i forhallande till
deponeringsforordningens utlakningskriterier for inert avfall.

Mitningarna av temperatur och gassammanséttning under och over tdtskiktet har hittills
inte gett nagra ovéntade resultat och ger ingen anledning till fordndringar i konstruktionen.
Temperaturen i nedersta delen av skyddsskiktet underskrider aldrig 0 grader och dr minst
3-5 grader hogre dn ndrmast ytan.

Sammanfattningsvis kan man séga att

e Sluttdckningen uppfyller funktionskravet m.a.p. vattengenomslapplighet om andelen
skédnkslagg i titskiktet inte underskrider 50 %

e Lakvattnet som perkolerar genom konstruktionen innehdller endast 14ga halter metaller

e Temperaturmétningarna visar att skyddsskiktet fyller sin isolerande funktion mot tjéle
och att metanoxidation kan forekomma.

Uppf6ljningen av provytorna kommer att fortsittas under nagra ar till och en mera omfat-
tande och langsiktig utvirdering planeras ingé i1 det sokta fortsdttningsprojektet.

5.4 Skankslaggbriketter — SSAB Strip Products
(se bilaga 3.9 och 3.10)

Som ett komplement till laboratorietesterna, beskrivna i avsnitt 4.8 ovan, genomfordes ett
fullskaleforsok med inblandning av skinkslagg som bindemedel 1 restproduktbriketter.

Till ordinarie brikettrecept sattes 5 % krossad skénkslagg 0-5mm, som komplement till
cementet (dvs. med bibehdllen cementméngd pd 12.5 %). Briketter tillverkades 1 brikett-
maskinen, dvs. i fullskaleproduktion, och deras hallfasthet testades med tumlingstest. Bri-
ketterna anviandes dven pé forsok som ravara 1 masugnen.

Resultaten fran héllfasthetstesterna visade pa forhdjda héllfasthetsviarden efter 28 dygns
hardningstid, jamfort med ordinarie briketter utan skinkslagg. Detta antyder att skinkslag-
gen har cementbindande egenskaper och eventuellt, med forlangd hdrdningstid, har poten-
tial att ersédtta ndgon del av cementmingden i brikettreceptet. Briketterna fungerade bra
som ravara i masugnen.
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6 SLUTSATSER

Teoretiska berdkningar utgdende frén i stort sett alla slagger fran alla foretag som deltagit i
projektet har visat vilka mineraler som dr vanligast forekommande i slaggerna.

Tillverkning av de vanligaste mineralerna har genomforts med framgéng. Undersokningar
av mineralerna avseende egenskaper sdsom upplosning, lakningsbeteende och cement-
bindningsreaktioner har gett vardefull grundkunskap om slaggernas egenskaper och bete-
ende i olika applikationer.

Ett stort antal av de forekommande slaggerna har karakteriserats med avseende pd kemisk
sammansittning, mineralogi, malbarhet, cementbindande egenskaper m.m. Dessa under-
sOkningar har utokat den baskunskap om slaggerna som kravs for att kunna forsta hur och 1
vilken applikation en slagg bdst kan utnyttjas och/eller foresld hur en slagg ska kunna mo-
difieras for att uppna onskvirda egenskaper.

Utlakningen av molybden frdn molybdenrik slagg har studerats i detalj. Lakningen har
visats kunna minskas genom modifieringar av slaggen och dess mineralogiska samman-
sattning med t.ex. blandning av slaggen med annan, cementbindande slagg, aldring och
karbonatisering av slaggen, samt olika kylningshastighet for slaggen.

Instabil, expanderande LD-slagg har kunnat stabiliseras genom modifiering av mineralogin
med tillsats av sand.

Hardheten hos slagg har kunnat paverkas med kylningsforloppet. Hardhet och slitstyrka ér
nodvindiga egenskaper for anvéndning av slagg som ballast 1 asfalt, vilket dr testat 1 full-
skala.

Cementbindande egenskaper hos slagger har undersokts och har anvénts 1 bade labb, pilot-
och fullskaleforsok. Exempel pé applikationer som har visats fungera &r slagg som binde-
medel i restproduktbriketter och slagg som en bindande komponent 1 hardgjorda ytor for
materialhantering och 1 tatskiktet i avslutningskonstruktionen pa deponier.

Sammanfattningsvis kan foljande konstateras:

Kombinationen av teoretiska berdkningar, labforsok och verifiering av resultat och slutsat-
ser 1 pilot- och fullskala har visat sig vara ett framgangsrikt arbetssitt for att uppna en stor-
re forstéelse for de enskilda mineralernas bidrag till slaggernas egenskaper och beteende
under verkliga forhallanden.

Projektet har gett 0kade och fordjupade kunskaper, som bade direkt och pa ldngre sikt
kommer att ligga till grund for stérre och nya mojligheter till avsdttning for slagger fran
staltillverkningen i1 Sverige.
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7 FORSLAG PA FORTSATT FORSKNING OCH IMPLEMENTERINGS-
INSATSER

Implementeringen av den hittills gjorda forskningen &r delvis i hdnderna pd hur strikt
svenska myndigheter kommer att genomfora det nya Ramdirektivet for avfall
(2008/98/EG) och om detta innebér att de slagger som uppfyller biproduktskraven blir
klassade som de produkter de faktiskt &r. Stalindustrin 1 Sverige har, liksom sina europeis-
ka kollegor, forregistrerat flera av slaggerna i REACH av just det skélet. I det fortsatta ar-
betet mot fullstdndiga registreringar i REACH kommer en rad undersokningar pa slagger
att genomforas och manga rapporter att tas fram.

For att tillverka anvindbara slagger med onskade egenskaper behover ett kunskapsunder-
lag skapas, som ger stdlverken forbittrade majligheter att:

e genomfOra ldmplig modifiering av slaggens sammansittning, i eller utanfor sjélva
staltillverkningen,

e anpassa slaggtillverkningen och -hanteringen, sé att dnskad mineralogisk samman-
sattning och dirmed 6nskade egenskaper uppnas,

¢ hitta de kombinationer av olika material som gor att produkten far 6nskvérda egen-
skaper och

e forstd hur slagg beter sig i olika anvidndningsmiljoer.

For att fullfdlja den i detta projekt paborjade forskningen och sdkerstéilla uppfyllandet av
kvarstdende delar av det ursprungligen fyradriga projektets mal, samt att ddrmed fortsitta
det l4ngsiktiga arbetet att bygga upp det kunskapsunderlag som behovs, ar det viktigt att
forskningen kan fortsétta och att den inte stannar av i det har laget.

Skulle den ansokta finansieringen for fortsittningen av projektet godkénnas, finns foljande
kortsiktiga méal som kan foljas upp direkt efter projektslut:

e Fordjupa kunskaperna betrdaffande hur en slaggs mineralogiska sammanséttning pa-
verkar dess mekaniska, cementbindande, lakrelaterade, m.fl. egenskaper, genom
bl.a. en kombination av fler termodynamiska beridkningar och forsok i labskala.

e Foresla fler mojligheter att anpassa slaggers sammansittning for att uppna onskade
egenskaper, t.ex. genom att kombinera en slagg med andra slagger och/eller andra
material.

e Forankra resultaten fran slaggéaldringsforsoken i lab genom jimforelse med utveck-
lingen hos materialen i forsoksytorna pa deponin i Hagfors (fordndringar av mine-
ralsammanséttning, mekaniska egenskaper som tryck- och skjuvhéllfasthet och ut-
lakningsbeteende).

e Genomfora en kunskaps- och erfarenhetssammanstéllning avseende testmetoder for
produkter i vigbyggnad, barridrkonstruktioner som deponitickning eller material-
lagrings-/hanteringsytor och markstabilisering: Vilka egenskaper méter dessa, vilka
egenskaper ar kritiska beroende pa tillimpning, samt hur stora variationer kan ac-
cepteras? Ar dessa metoder limpade for slaggmaterial eller behdver nya testmeto-
der utarbetas?
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Det fortsatta forskningsbehovet ar direkt relaterat till vilka krav som svenska myndigheter
har stillt, respektive kommer att stélla, pa stalindustrins biprodukter och for atervinning av
avfall till anldggningsdndamil. Denna tolkning, som frdmst kommer att géras av Natur-
vardsverket, kommer att bli styrande for potentiella anvindare. Om dessa krav blir alltfor
strikta finns risken att material med gynnsamma egenskaper for konstruktionsdndamaél
m.m. aldrig kan bli anvénda utan maste deponeras med alla ekonomiska och ekologiska
konsekvenser detta kan innebéra. Forskningen kan bidra till att sdkra och 6ka anvéndning-
en av slagger i de applikationer dir deras unika egenskaper bist tas till vara.
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