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Sammanfattning

Metallurgiska slagger fran svensk stalindustri &r anvandbara material med goda egenskaper
for olika typer av konstruktioner. Beroende pa egenskaper och krav pa konstruktionerna
passar olika slagger for olika anvandningsomraden. Exempel for detta beskrivs i Jernkontorets
Handbok for restprodukter 2012 tillsammans med en dversikt 6ver alla slagger som genereras
inom den svenska stalindustrin.

| dagslaget ar det en rad deponier som ska avslutas och sluttickas. Ljushagsugnsslagg fran
skrotbaserad stalindustri kan anvdndas som draneringsmaterial och tillsammans med
bindemedel (t.ex. skankslagg) som tatskikt vid sluttdckning av deponier. Holkesmossen ar en
kommunal deponi i Hagfors kommun som kommer att sluttdckas under de narmaste aren.
Uddeholms AB startade 2003 ett forskningsprojekt tillsammans med Hagfors kommun och
Luled tekniska universitet. Projektet visade att flera av slaggerna fran Uddeholm kunde
anvéndas i olika delar av konstruktionen. I juni 2009 skrevs ett avtal avseende anvéndning av
slagg med Hagfors kommun som darmed inte behdver anvanda jungfruliga material for slut-
tackningen vilket bidrar till en forbattrad hushallning med andliga resurser.

Designen for sluttackningskonstruktionen togs fram baserad pa for- och laboratorieunder-
sOkningar utforda av forskargrupperna i Avfallsteknik och Processmetallurgi vid Institutionen
for Samhallsbyggnad och naturresurser pa LTU, i samarbete med Uddeholms AB och Hagfors
kommun.

| foreliggande rapport redovisas erfarenheterna fran detta projekt tillsammans med de krav
och risker som finns vid arbetet med konstruktioner pa deponier och vad man bhor beakta
under hela processkedjan fran slagguppkomst till fardig konstruktion. Férutom resultat fran
karakteriseringen av Uddeholms slagger i samband med framtagningen av receptet for
tatskiktet beskrivs de lagliga kraven pa deponisluttackningar, rekommendationer for material-
hantering, sjalva byggnationen, samt metoder for kvalitetssakring.

Ljusbagsugns- och skankslagg fran Uddeholms AB testades i full skala i sluttackningen av
hushallsavfallsupplaget i Hagfors. Slaggerna har anvénts i avjamningslagret, tatskiktet och i
draneringen. Fem olika provytor har byggts mellan 2005 och 2011 och f6ljts upp tva ganger
per ar. Resultaten visar att kraven avseende genomsléapplighet och utlakning kan uppfyllas.

Utgdende fran kraven for en fungerande deponisluttackning har inom projektet
"Konstruktionsprodukter baserade pa slagg” (Vinnova/Jernkontoret 55012), gjorts en
sammanstéllning over slagger frdn medlemsforetagen som kan tankas ingd i en sadan
konstruktion. Enstaka enkla tester (packning, permeabilitet) gjordes med slagger fran andra
foretag (Ovako Hofors AB, Outokumpu Stainless AB, Sandvik Materials Technology AB)
och aven dessa resultat visar pa slaggernas potential.
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Summary

Metallurgical slags from the Swedish steel industry are valuable materials with beneficial
properties for use within different types of constructions. Depending on their properties and
the specific requirements of the construction, different slags suit different applications.
Examples are given in Jernkontorets Handbook for residuals 2012 together with a compila-
tion of all slags that are generated within the Swedish steel industry.

Many landfills have to be covered in Sweden and Europe within the next years. Electric arc
furnace slag (EAFS) from scrap metal based steel making can be used as construction ma-
terial in a landfill top cover: as drainage material and together with a binder (for example
ladle slag), also as liner material. The municipal landfill of Hagfors, Holkesmossen, is to be
covered during the coming years. In 2003 the steel company Uddeholms AB initiated a joint
research project together with the municipality of Hagfors and Luled University of
Technology. The work showed that several slags from the company can be used in the con-
struction. As a result of the project, Hagfors municipality signed a contract with the steel
company about using slags instead of natural raw materials in the landfill cover which con-
tributes to a sustainable use of limited natural resources.

The design of the top cover was developed by the research groups of Waste Science and
Technology and Process metallurgy at the department of Civil, Environmental and Natural
Resources Engineering at Luleda University of Technology in close cooperation with
Uddeholms AB and Hagfors municipality.

This report contains experiences from the project, requirements and risks for constructions on
land=fills and what to consider during the whole process from slag generation to con-
struction. Apart from the results from the slag characterization and the development of the
recipe, legal demands for landfill cover constructions are described and recommendations are
given for material handling and management, the construction itself as well as methods for
quality control.

The EAF and ladle slag from Uddeholms AB was tested in full scale during the covering of
the Hagfors landfill. The slags were used in the foundation layer, the liner and the drainage
layer. Five test areas were built between 2005 and 2011 and samples were taken twice per
year. The results show that the technical and environmental demands with regard to
permeability and leaching can be fulfilled.

A compilation of suitable slags from the participating steel companies was made within the
research project "Konstruktionsprodukter baserade pa slagg” (Construction products based on
slag, Vinnova/ Jernkontoret 55012) based on the demands for a well-functioning cover
construction. Some slags from other companies than Uddeholms (Ovako Hofors AB,
Outokumpu Stainless AB, Sandvik Materials Technology AB) were tested in a number of
simple tests and the results indicate a good potential for use of these slags as well.

Keywords:

Ferrous slag, landfill, final top cover, ladle slag, EAF slag, construction material, full scale
field test

Nyckelord:

Metallurgisk slagg, deponi, sluttackning, skank- och ljusbagsugnsslagg, konstruktions-
material, fullskaleforsok
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REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNING AV SLAGG I DEPONIKONSTRUKTIONER

1 INLEDNING

Svensk deponilagstiftning har radikalt fordndrats under det senaste decenniet. Tolkningen
och inforandet av EU:s deponeringsdirektiv genom nya forordningar och foreskrifter har
avsevart skirpt villkoren for deponering. For nidrvarande avslutas ménga befintliga deponier
eftersom de inte uppfyller de nya kraven. Dirtill nyetableras kontinuerligt deponier, bl a 1
samband med efterbehandling av fororenade omraden. Sammantaget leder detta till en stor
efterfrigan pa konstruktionsmaterial. Potentialen att anvénda slagger fran stéltillverkning
men dven andra biprodukter bedoms som stor (Andreas et al., 2008).

Behovet av material for att sluttdcka deponier dr omfattande; ca 40-50 kton per hektar. Det
ar darfor virdefullt ur ett nationellt bevarandeperspektiv att dven sekundédra material kan
anvindas.

Foreliggande rapport beskriver hur slagger fran stiltillverkning inom Uddeholms AB har
anvéants i olika delar av sluttdckningskonstruktionen for hushallsavfallsdeponin i Hagfors
(Atervinningsstation Holkesmossen). Undersdkningen av limpligheten att anvinda slagger-
na innebdr att hinsyn tagits till de miljomassiga och tekniska krav som stélls i deponilag-
stiftningen.

2 SYFTE

Syftet med denna rapport dr att ge rekommendationer for anvandningen av slagger fran stal-
framstillning 1 deponikonstruktioner baserad pa erfarenheter fran projektet i Hagfors. Krav
pa sluttdckningskonstruktioner beskrivs liksom slaggernas tekniska och miljoméssiga egen-
skaper. Rekommendationer ges for hur slaggerna bor hanteras fran uppkomst till installa-
tion for att konstruktionen ska uppfylla de tekniska och miljomaéssiga kraven som stills.

3 METALLURGISKA SLAGGER

Slagg genereras vid stélproduktion for att ge stalet de egenskaper man vill ha. Slaggens
sammanséttning, funktion och méngd beror pa vilka rdvaror som anvinds, i1 vilken process
slaggen anvinds, och vilken typ av jirn eller stdl som tillverkas (Jernkontoret, 2009). Slag-
ger ar ofta mycket bestidndiga och vissa av dem har liknande egenskaper som cement. Detta
gor att de kan anvéndas 1 olika konstruktioner, t ex 1 védgar eller bundna ytor, drdneringsla-
ger, som stabilisering av mark, fyllnadsmaterial i betong eller i barridrer av olika slag.
Egenskaper som utnyttjas vid anvdndning i tita konstruktioner som barridrskiktet i en de-
ponisluttidckning ér frimst finkornighet och de cementliknande egenskaper som kédnneteck-
nar sonderfallen skénk- eller AOD-slagg 1 kombination med hallfastheten och bérigheten
hos ljusbagsugnsslagg. De senare egenskaperna samt ljusbagsugnsslaggers slitstyrka och
oregelbunden partikelform gor att dessa material med fordel kan anvindas som drénerings-
material i en deponitdckning men dven vid vigbyggnad som bérlager eller ballast i asfalt.

4 KRAV OCH DESIGN FOR DEPONISLUTTACKNING

En sluttdckning pa en avfallsdeponi méste folja vissa regler och krav. Grundliggande krav
redovisas i deponeringsforordningen (SFS 2001:512) och mera utforliga rekommendationer
kan man hitta 1 Naturvardsverkets allménna rad till 3-33 §§ 1 deponeringsférordningen
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REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNING AV SLAGG I DEPONIKONSTRUKTIONER

(NFS 2004:5) och 1 vigledningen “Kvalitetssdkring av bottenkonstruktion och sluttdckning
i en deponi” (SNV rapport 5909, 2008).

Sluttdckningens uppgift dr, bland annat, att minska vattenintrangningen i avfallet for att mi-
nimera mangden lakvatten som behover samlas in vid botten pa deponin och tas hand om.
En annan uppgift dr att minska emissioner av deponigas till omgivningen. Méngden lakvat-
ten som perkolerar genom tickningen far inte éverskrida 50 I/m**r for deponier for icke-
farligt avfall och 5 I/m**ar for deponier for farligt avfall. Kravet pa fysisk stabilitet innebar
att konstruktionen maste vara uppbyggd av sddana material som gor att inte ras eller skred
uppkommer. Eftersom en sluttickning dr uppbyggd av flera olika skikt maste materialen ha
tillracklig hallfasthet och friktionen mellan olika skikt méste vara saddan att glidning inte in-
traffar. Vid anvéndning av avfall eller biprodukter frdn industriprocesser bor materialen via
provningar och dokumenterade resultat i fullskaleférsok visas ha egenskaper som uppfyller
krav pd genomstromning och bestdndighet dver 1dng tid. Materialet bor dven vara vél un-
dersokt avseende fororeningsinnehdll och lakbarhet. Vid anvindning inom konstruktioner
pd en deponi maste materialet uppfylla de platsspecifika krav som finns for konstruktioner
pa deponin i fraga, vilket ofta sammanfaller med de allménna kriterierna for det avfall som
fir laggas pa den aktuella deponin.

Figur 1 visar den principiella uppbyggnaden for en sluttdckning och rekommenderad tjock-
lek for de enstaka skikten enligt Avfall Sveriges deponihandbok (RVF (2006); for exemplet
Hagfors, se kapitel 9.3). Materialseparerande skikt (geotextil eller dyl.) tillkommer for
skydd av titskiktsmaterialet och separation av drin- och skyddsskiktsmaterial. Funktions-
krav, egenskaper och mdojliga material beskrivs 1 Tabell 1 1 den ordning de byggs, dvs. nedi-
fran och upp. Kravet pd genomslépplighet avser hela sluttickningskonstruktionen, vilket
innebdr att alla skikt 1 sluttaickningskonstruktionen bidrar till det.

Vaxtskikt

Skyddsskikt (> 1,0 m)

Dranskikt (= 0,5 m

<501/ mz_ér < maktighet > kapillaritet)

Mineraliskt tatskikt (= 0,5 m)

Utjamningsskikt (> 0,5 m)
(ev. gasdranering)

Avfall

Figur 1 Principiell uppbyggnad av sluttdckningskonstruktionen och krav fér genomslépplighet fér
deponier for icke-farligt avfall
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REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNING AV SLAGG I DEPONIKONSTRUKTIONER

Tabell 1 Funktionskrav for de olika skikten i en sluttdckningskonstruktion, ldmpliga egenskaper
och miljbkrav fér materialen samt exempel fér méjliga material

Utjamnings- och gastransportskikt
Syfte e Avjdmning, terrassering; fundament for sluttdckningen
e Sittningsutjaimnande (minska effekten pa tatskiktet fran differenssittningar i un-
derliggande avfall)
e Drineringslager for deponigas'
Egen- Drénerande, mekaniskt och kemiskt stabilt, lastbarande/-spridande, kapillarbrytande
skaper for vatten fran avfallet; hydraulisk konduktivitet > 10™ m/s
Mojliga Sand, grus, krossprodukter, grova schaktmassor, stabila metallurgiska slagger; bot-
material tenaska (slaggrus), pannsand. Materialet ska minst uppfylla mottagningskriterierna
for respektive deponiklass samt vriga deponeringskrav for underliggande avfall.
Tatskikt
Syfte e Titning mot gas och vattentransport
Egen- Lag permeabelt, bra kompakterbart, mekaniskt och kemiskt stabilt, ej biologiskt
skaper nedbrytbart, hydraulisk konduktivitet ~ 10*-10® m/s (beroende pa 6vriga skikt och
lutning), bestindigt mot séttningarna i deponin, l&ngtidsbestiandigt.
Vid anvéndning av avfall ar utlakning (bade via genomstromning och diffusion) en
betydande miljoaspekt och emissionen ska savél under installation, drifttid och tid
dérefter, visas vara sa begrinsad att risk for ménniskors hélsa och miljon inte fore-
ligger (NFS 2004:5).
Majliga Leror, bentonitblandat stenmjol eller sand, GCL (geosyntetiska lergeomembran, t ex
material bentonitmattor), Geomembran av t ex HDPE (plast-/gummiduk), dldrad bottenaska
blandad med lera, flygaska, stabiliserad gronlutslam (med t ex aska, stenmjol), me-
tallurgiska slagger med cementliknande egenskaper t ex skinkslagg, finkornig LD-
eller masugnsslagg, vissa AOD-slagger.
Dréaneringsskikt
Syfte e Insamling och borttransport av infiltrerande markvatten,
e [ateral vattentransport i skyddsskiktet under oméittade forhallanden,
e Skydda tdtskiktet frén uttorkning genom kapilldrbrytande effekt.
Egen- Drénerande, mekaniskt och kemiskt stabilt, hydraulisk konduktivitet minst 10 m/s;
skaper avvattnas via vattenlas.
Vid anvéindning av avfall for anldggningsdndamaél ska emissionerna under installa-
tion, drifttid och tid dérefter visas vara sé begrinsad att risk for ménniskors hélsa och
miljon inte foreligger (NFS 2004:5).
Mojliga Grus, sten-, betong- eller glaskross, slaggrus, gummiklipp, pannsand, stabila metal-
material lurgiska slagger med drinerande egenskaper t ex ljusbagsugnsslagg, borstabiliserad
AOD-slagg’, hyttsten.
Skyddsskikt
Syfte e Skydd av underliggande skikt mot tjéle, uttorkning, véxt- och djurpenetration
e Vattenlagring och rotetablering
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REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNING AV SLAGG I DEPONIKONSTRUKTIONER

Egen- Vattenhéllande, ska ej innehélla lakbara &mnen som paverkar tétskiktet negativt eller
skaper falls ut i drineringen. Genom att relatera innehallet av néringsdmnen till behovet hos
vaxtligheten kan risken for lickage av niaringsdmnen minskas. Hydraulisk kondukti-
vitet ~ 10°-10"° m/s. Rekommenderad tjocklek enligt EG-direktivet &r minst 1 m,
vilket for svenska forhallanden och vid anvdndning av mineraliska tétskikt maste ses
som ett absolut minimum pa grund av frostrisken.

Majliga Fin siltig/sandig morén eller motsvarande alternativa material med stor véxttillgdng-
material lig faltkapacitet, t ex rotat och komposterat slam i blandning med schaktmassor, bio-
aska, behandlad fororenad jord m m. Inblandning av avfall for anldggningsdndamal
med betydande fororeningsinnehall far dock inte 6verstiga max. 40 vikt-%.

Vaxtskikt
Syfte e Vixtplats (sadd av grds rekommenderas, senare etablering av vegetation)
e Erosionsskydd
Egen- Humus- och néringshaltigt, vattenhéllande, icke syreforbrukande
skaper
Mojliga Naturlig jord, anldggningsjord, blandningar av kompost och strukturmaterial eller
material jord

Skydds- och vixtskikt tillsammans kallas ibland ocksa rekultiveringsskikt. Den sammanlagda
funktionen kan beskrivas som f6ljande:

e optimering av vattenbalansen for hela systemet,

e skyddsfunktion for djupare skikten,

e forhindrande av direkt kontakt av ménniskor, vaxter, djur med fororeningar.

Den totala tjockleken av rekultiveringsskiktet beror huvudsakligen pé foljande faktorer:

e noddvéndig vattenhéllningskapacitet,
e maximala rotdjupet,
e maximala frostdjupet.

Om avfallet innehaller nedbrytbart organiskt material kommer gas att bildas under lang tid. Gas skall in-
samlas fran alla deponier som tillforts biologiskt nedbrytbart avfall. For att mojliggora en insamling under
lang tid rekommenderar EG-deponeringsdirektivet att ett gasdraneringsskikt 1aggs ut. Det dr dock inte krav
enligt svensk lagstiftning.

I och med att dessa slagger &r alkaliska material blir pH-vérdet i vattnet som kommer i kontakt med dem
hog (11-12). Detta gor att slagger inte bor anvandas ovanfor ett tatskikt som bestar av bentonitlera eftersom
denna liksom andra smektitrika leror av typen montmorillonit med natrium som adsorberad katjon &r
mycket kénslig mot alkali. Det r frimst jonbyte Na-Ca som leder till kraftigt minskad svéllningsféorméga
av dessa leror.

Sluttackningens totala funktion

Tatskiktet &r den kritiska barridren, men dess funktion beror dven pé ovriga skikt. Fran bot-
ten ar det viktigt for tatskiktets integritet att underliggande gas, som bildas kan avledas sa
att hoga tryck ej lyfter sluttickningskonstruktionen. Avjdmningsskiktets material bor darfor
ha en permeabilitet som &r storre dn 10™ m/s.

Drineringsskiktet ovan tétskiktet maste vara kapillirbrytande annars kan en uttorkning av
tatskiktet ske genom kapilldr vattentransport upp till skyddsskiktet, dvs. maktigheten av
dréneringsskiktet maste vara storre dn materialets kapilldra lyfthdjd. Ett tjockare dréne-
ringsskikt krévs pa horisontella ytor. Drianeringsskiktet méste dven vara isolerat frdn atmo-
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sfaren genom att det avvattnas via vattenlas, annars kan det uppsta “’skorstenseffekt” som
torrlagger titskiktets yta. En annan fordel med ett litet luftutbyte mellan dranering och at-
mosfar dr att koldioxidhalten 1 dréneringen blir hogre dn i atmosfaren, vilken minskar ris-
ken for rotpenetration.

Skyddsskikt och vaxtskikt fungerar som vattenmagasin, som gor att vixtligheten kan klara
sdsongsvariationer i nederbord utan att behdva utveckla rotter som nér till drdnering och
titskikt. Det dr da viktigt att dessa skikt utformas sa att deras vattenhallande forméga &r an-
passad till ortens nederbordsforhallanden. Om skikten ovan draneringsskiktet ar riktigt di-
mensionerade kommer endast ca en tredjedel av arsnederborden att na draneringsskiktet
(som drédnvatten = perkolat). I forekommande svenska klimatzoner kan man dé vénta sig att
100-500 liter dranvatten bildas per kvadratmeter och ar. I Hagforstrakten skulle ca 220 liter
vara ett vintat virde (genomsnittlig arsnederbord i Gustavsfors: 671 mm).

Av det bildade drianvattnet kommer det mesta att rinna av i dréneringsskiktet och en mindre
del att tringa igenom tétskiktet och s& smaningom bilda lakvatten. Fordelningen beror pa
draneringsmaterialets och tétskiktets genomsliapplighet samt p& upplagets utformning (lut-
ning och rinnstricka).

5 EXEMPLET: HAGFORS DEPONI

Hagfors kommunala deponi (Holkesmossen atervinningsanléggning) dr en hushéllsavfalls-
deponi som pabdrjades under 1960-talet. Anldggningen ligger vid Holkesmossen, cirka 2
km oster om Hagfors, Virmland. Arean &r pa 16 hektar och deponeringstillstdndet ar i
dagslaget inte tidsbegransat.

Avfallsupplaget dr inte utrustat med bottentétning. P4 deponin finns ett gasinsamlingssy-
stem som togs i drift under 2005. Deponigasen anvéinds som brénsle. Lakvattnet som bildas
1 deponin renas i den lokala lakvattenbehandlingsanldggningen.

Delar av deponin har borjat sluttdckas ar 2005. 1 tickkonstruktionen anvénds alternativa
byggmaterial, bl a metallurgisk slagg fran Uddeholms AB, schaktmassor, kompost osv. En
blandning av ljusbdgsugnsslagg (electric arc furnace slag, EAFS) och skénkslagg (ladle
slag, LS) anvénds 1 téitskiktet och ljusbdgsugnsslagg anvinds som avjdmning under tatskik-
tet samt i draneringsskiktet, se Figur 2.

Slagganvédndningen leder till en mindre méngd deponerad slagg samt till en besparing av
jungfruliga byggmaterial i storleksordningen 30 000 ton per hektar.

Designen for sluttdckningen har tagits fram av Avdelningen for avfallsteknik pa LTU i ndra
samarbete med Uddeholms AB, Hagfors kommun samt Avdelningen for processmetallurgi
pa LTU och beskrivs ndrmare pd de foljande sidorna.
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Yta 1 Yta 2 Yta3 Yta 4 Yta 5

vaxtskikt 20,25m

=
=

R BDYrsthakinasson
skyddsskikt s 1 D9Bioadkd
=15m

geotextil B'slagg 1+2 LB slagg 1+2 LB slagg 1+2 LB slagg 1+2 LB slagg 1+2

dranskikt (8-60 mm) {3560 mm) (35-60 mm) {20-60 mm) (2060 mm) z03m
geotextil T, 23— 50% LBS/agg

tatskikt

=0,7m

203m

avjamningsskikt

Figur 2 Sluttéckningens uppbyggnad och design pa de fem provytorna. Procenttalen &r viktpro-
cent i planeringen men i praktiken baserades blandningen fér ytorna 1-3 pa volympro-
cent, vilket ledde till att andelen ljusbagsugnsslagg (LB) blev hégre och andelen skank-
slagg mindre &n i receptet

6 SLAGGERNA FRAN UDDEHOLMS AB

Uddeholms AB 1 Hagfors framstéller hoglegerat verktygsstal och genererar ca 18 000 ton
ljugbagsugns- och skinkslagg per ar.

6.1 Slaggmangder, blandningar och siktkurvor

Det genereras fyra typer av ljugbdgsugnsslagg (EAFS) vid stilframstéllningen hos Udde-
holms AB i Hagfors och en skinkslagg (LS) vid sekundir stalframstéllning. Den ungeférli-
ga arliga produktionen av slaggerna visas i Tabell 2.

Ar 2004 gjordes en omfattande och representativ provtagning av ca 4500 kg slagg infor ka-
rakteriseringen (ca 1000 kg av varje EAFS och 400 kg LS) och de tester som var nddvindi-
ga for att ta fram sluttickningsdesignen. Dessa slagger har varsamt krossats till en storsta
partikelstorlek pa ca 20 mm och metall har avlagsnats genom magnetseparation.

Tabell 2  Producerade slaggméngder ar 2010
EAFS 1 EAFS 2 EAFS 3 EAFS 4 LS

11 000 3 500 2900 (1400 + 1500)

Mingd per ar
[ton], ca

EAFS 1, 2 och 3 dr grovkorniga material medan EAFS 4 liksom skinkslaggen (LS) dr son-
derfallande och foreligger som fint pulver, se Figur 3. De tvd senare har cementliknande
egenskaper vilket innebér att de hdrdar och binder vid reaktion med vatten.

EAFS 1 produceras i reducerande atmosfar med mycket kisel i ljusbagsugnen. Vid detta
korsitt anvands ocksa returstdl. EAFS 2 genereras ocksa i reducerande atmosfar; kisel och
ferrokrom (FeCr, krom med hog kolhalt) tillsétts till l[jusbdgsugnen. Efter nedsmaéltningen
utfors en syrgasfarskning. EAFS 3 genereras under oxiderande atmosfér i ljusbagsugnen
samt under tillsatsen av Fe-enheter, molybdenoxid, syre i form av glddskal och kol i form
av kolpulver. Slaggen dras vid en temperatur av ca 1600°C. Efter slaggavdraget tillsétts
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FeCr och FeSi till ljusbiagsugnen och EAFS 4 dras. Skénkslaggen genereras under stalfor-
adlingen i skdnkugnen.

Figur 3  Ljusbagsugns- och skdnkslagg fran Uddeholms AB

Figur 4 visar kornstorleksfordelningen for slaggerna efter provtagning och krossning i Hag-
fors ar 2004. Med hjilp av kornstorleksfordelningen kan en preliminér uppskattning av ma-
terialets packningsegenskaper, permeabilitet, porositet, friktionsegenskaper och frostkéns-
lighet géras. Om man vill ha ett tétt skikt s& bor kornstorleken for materialet inte 6verskrida
en diameter motsvarande ca 1 % av skiktets tjocklek, t ex 10 mm for ett 1 m tjockt skikt.
Siktkurvan for titskiktsmaterial skall inte vara ensartad utan ménggraderad. Graderingstalet
Cu (deo/dj0) anger kurvans stigning och bor vara minst 10-15. For drineringsmaterialen ef-
terstravas det diremot en brantare (ens- eller mellangraderad) siktkurva (Cy < 6).

100%
° 7

%W

\

80% H

60% | /
40% - / —EAF 1

//’ — EAF2

20% | / —EAF3

=

Fordelning (vikt-%).
.

\

—LS

0%
0,01 0,1 1 10 100
Kornstorlek [mm]

Figur 4  Siktkurvor fér Uddeholms slagger efter provtagning och krossning ar 2004

Siktanalysen visar att EAFS 1-3 har liknande kornstorleksférdelning medan EAFS 4 &r lik
LS. Eftersom EAFS 1-3 &r krossade material kan deras kornstorleksfordelning variera bero-
ende pd hur krossningen sker. De finkorniga slaggerna dr ldmpliga som tétskiktsmaterial,
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kombinerades dock med ett grovre ballastmaterial for att forlinga hérdningstiden och 6ka
den mekaniska stabiliteten.

Baserad pa forstudier om slaggernas blandnings-, hdrdnings- och packningsegenskaper
(Herrmann et al., 2006) har ett antal olika blandningar av skink- och ljusbagsugnsslagg
testats vidare fOr att hitta ett bra material till titskiktet, se Tabell 3.

Tabell 3 Recept for tétskiktsblandningar som testats vidare i lab och félt

Slagg Andel® grov/fin [%] Fordelning [%] | Tvarsnitt packad provkropp
EAFS-1 2,6 36,1
« | EAFS-2 1 50 13,9
ZIEAFS3 | 0 | 00
EAFS-4 0 0,0
LS 1 50 50,0
EAFS-1 2,6 46,9
~ | EAFS-2 65 18,1
S|EAFS3 | o | 00
EAFS-4 1 35 13,5
LS 1,6 21,5
EAFS-1 0 0,0
o | EAFS-2 0 50 0,0
g EAFS-3 1 50,0 -
EAFS-4 1 50 19,2
LS 1,6 30,8

'...enligt fallande méngder i stalverket

I Figur 5 visas siktkurvor for tre blandningar, vilka sedan har testats i full skala. Mix 1 mot-
svarar receptet som testades 1 provyta 1. I Mix 2 minskade man andelen finkornig och bin-
dande slagg for att kunna bygga storre ytor med den mingd slagg som genereras per éar.
Denna mix testades i provyta 2 och 3, dock med mindre bra resultat: genomslidppligheten 1
filt var hogre 4n lagkravet pa 50 I/m? och &r. Man gick dérfor tillbaka till en blandning be-
stdende av lika delar finkornig/bindande och grévre slagg (Mix 3: 50 % EAFS 4+LS och
50 % krossad EAFS 3), som testas for ndrvarande i provytorna 4 och 5. EAFS 3 &r nagot
lattare att krossa jaimfort med EAFS 1 och EAFS 2 vilket leder till en hogre andel finare
material i mix 3 jJAmfort med mix 1.
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Figur 5

6.2
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2...65% EAFS 1+2 och 35% EAFS 4+LS; mix3...50% EAFS 3 och 50% EAFS 4+LS

Kemisk och mineralogisk sammanséattning

Slaggernas kemiska sammansittning redovisas i Tabell 4. Forutom de enskilda slaggerna
har dven blandningen "Mix 17 (se Tabell 3) och nagra prover fran faltférsoket analyserats.

Tabell 4 Kemisk sammanséttning av Uddeholms ljusbdgsugns- (EAFS ) och skénkslagg (LF),
Mix 1 som motsvarar tétskiktsblandningen i provyta 1 och tre prover fran provyta 1 i félt.

EAFS1 EAFS2 EAFS3 EAFS4 LF Mix 1 Yta 1_ytbit Yta 1_sten Ytal
lab 2007 2007 2010

TS (%) 99,86 99,90 99,76 99,90 99,90 97,7 98,6 98,8 99
Huvudoxider (% TS)

SiO, 28,2 29,2 21,4 15,3 11,6 19,4 22,9 247 22
AlLOs 6,44 9,52 59 18,9 27 16,5 11,4 7,29 14,6
CaO 37,2 26,7 25,7 411 42,5 35,8 27,1 19,7 31,1
Fe,0s 3,46 4,38 24,2 2,0 1,59 1,8 11,6 39,3 5,39
K20 0,08 0,19 0,89 <0,02 <0,02 0,198 0,443 0,535 0,44
MgO 17,0 17,9 7,8 18,6 14,8 15,4 12,7 11,6 14
MnO 2,16 2,06 3,3 0,3 0,10 0,894 0,572 0,962 0,715
Na,O 0,12 0,25 0,7 0,03 0,02 0,126 0,356 0,428 0,375
P,0s 0,02 0,04 0,23 <0,02 <0,02 0,017 0,047 0,053 0,032
TiO, 0,28 0,35 0,37 0,2 0,14 0,233 0,221 0,242 0,235
Sum 95,0 90,6 90,5 96,5 97,8 90,4 87,3 104,8 88,9
LOI 1000°C - - - - - 5,5 13,3 -3,7 7
CaO/SiO, 1,32 0,91 1,20 2,69 3,66 1,85 1,18 0,8 1,41
Spéarelement (mg/kg TS)

As 0,23 0,55 1,03 0,98 0,38 <8 4 12,9 <4
Ba 160 150 200 80 60 129 221 214 200
Be - - - - - <0,6 0,6 0,6 0,822
C 1300 1200 1700 1400 2 300 - - - -
Cd <18 <18 <18 <18 <18 <0,1 0,1 0,1 <0,1
Co - - - - - 1,05 9,36 43,1 5,65
Cr 17 516 43 515 43 652 3968 1916 8310 9380 9470 14 800
Cu <2 556 <2 556 <2 556 <2 556 <2 556 31,7 113 225 28,3
Hg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,01 0,0135 0,0169 <0,01
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EAFS1 EAFS2 EAFS3 EAFS4 LF Mix 1 Yta 1_ytbit Ytal_sten Ytal

lab 2007 2007 2010
Mo 133 267 2 466 67 53 99,7 218 228 335
Nb - - - - 29,7 17,3 16,1 14,5
Ni <157 <157 157 <157 <157 21,3 145 336 111
Pb 74 93 278 158 371 11 11,2 11,9 9,63
S 400 500 900 1900 2300 1890 1040 738 1730
Sn 271 12,1 19,5 27 8,95 <20 7,87 15 3,38
Sr - - - - 165 154 137 171
\ 2689 1905 3585 224 728 1080 779 936 1050
W - - - - - <60 60 60 151
Y - - - - 14,9 12,5 12,5 17,9
Zn <5662 <5662 <662 <562 <562 107 226 220 275
Zr - - - - - 115 133 117 143

- ... inte analyserad

Uddeholms ljusbagsugnsslagger dr mer sura (se Tabell 4) dn europeiska EAFS-slagger fran
rostfti eller hoglegerad staltillverkning som 1 genomsnitt har ett CaO/Si0O,-forhallande mel-
lan 1,6 och 2,2. EAFS 3 innehaller 0,25 % molybden och 24 % jarnoxid. Skénkslaggen och
dven EAFS 4 har hoga halter kalcium-aluminater vilket gor att de létt reagerar med vatten
och bildar cementliknande, harda strukturer.

Halterna i Mix 1 som blandades i laboratoriet ligger nira halter som man far fram om man
berdknar sammanséttningen baserad pa receptet. Proverna som togs frén yta 1 i falt avviker
dock frdn denna sammansittning och varierar ocksé for olika provtagningspunkter. De har
en lagre CaO/SiO,-kvot och hdogre halter pa jarn, natrium, kalium, barium, fosfor, kobolt,
koppar, krom, molybden, nickel och zink. Detta kan bero att proverna for labkarakterise-
ringen har krossats och metallseparerats mera noggrant an materialet till tatskiktskonstruk-
tionen 1 den fOrsta provytan. Andra orsaker dr troligen svarigheter att folja receptet under
faltforhallanden tillrickligt noga och slaggblandningens inhomogenitet, men éven att mind-
re mingder av EAFS 3 av misstag kan ha foljt med vid hanteringen av materialen i sam-
band med tillverkningen av tétskiktsblandningen.

Skdnkslaggen innehaller mycket Al,O3; och CaO men dven SiO,, som &r byggstenar for
mineralfaser som Ca-aluminater och di-kalciumsilikat i den stelnade slaggen. Ca-alumina-
ter och di-kalciumsilikat har starka cementbindande egenskaper och ingédr i kommersiella
aluminat- och portlandcement.

Den mineralogiska sammanséttningen har undersokts for ljusbidgsugnsslaggerna EAFS 1
och 2 och for skiankslaggen. Huvudmineralen dr sammanstillda i Tabell 5.

Tabell 5 Huvudmineralen i Uddeholms ljusbagsugnsslagg 1 och 2 och skdnkslagg

Ljusbagsugnsslag EAFS 1 och 2 Skéankslagg

Iron Fe Periclase MgO

Merwinite CasMg(Si04), Calcium Silicate 7 och « - Ca,SiO4
Monticellite CaMgSiO4 Iron Fe

Clinoenstatite MgSiO; Spinel MgAl,0O4

Calcium Silicate Ca,Si0Oy Mayenite CaAl14035;

Magn. Alum. Oxide MgAlL,O,
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6.3 Utlakning

De enskilda slaggerna och tva tétskiktsblandningar, Mix 1 och Mix 3a (se Tabell 6) testa-
des med avseende pa deras lakningsegenskaper genom enstegs skakest vid L/S 10 enligt
SS-EN 12457/2' (Svensk standard, 2003). Mix 3a skiljer sig nagot frin Mix 3 i och med att
den innehdller 65% EAFS3 jamfort med 50% 1 Mix 3. Efter vatteninblandning (TS ca
90 %) hade Mix 3 &ldrats for 12 dagar i en sluten glasburk.

Koncentrationerna i lakvattnet har jimforts med gransvarden vid L/S 10 f6r inert respektive
icke-farligt avfall upptagna i Naturvardsverkets foreskrifter (2004:10) om deponering, kri-
terier och forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar f6r deponering av avfall
(NFS, 2004). Resultat och griansvirden finns redovisade i Tabell 6.

Tabell 6 Koncentrationer i lakvatten vid L/S10 fér de undersékta slaggerna och tva blandningar
jamfért med grénsvérden fér deponering av avfall pa deponi avsedd for inert resp. icke-
farligt avfall (NFS, 2004). Vérden i Kursiv stil 6verskrider grénsvérdet for icke-farligt avfall.

Mix 1 Mix 3a Grans Grans

Element EAFS1 EAFS 2 EAFS3 EAFS4 LS 50% EAFS 1+2  65% EAFS3  forinert for icke-
+50% LS +35% EAFs4+Ls _ avfall  farligt avfall

pH (-) 11,3 11,0 11,8 11,6 11,6 11,7 11,9
El. kond. (ms/cm) 0,51 0,31 1,42 1,65 1,67 1,62 0,21
Huvudelement (mg/kg TS)
Ca 519 368 1290 2497 2767 3216 1767
Fe 0,05 <0,04 <0,2 <0,16 0,48 0,2 <0,05
K 13,7 5,9 23,6 5,13 <5 5,0 19,7
Mg 1,62 5,35 0,90 <0,9 <0,9 0,9 <09
Na 52,7 16,4 10,6 53,5 11,9 37,0 37,0
S 105 44,9 14,5 5,0 29,4 - 11,5
Si 44,6 73,5 29,2 0,42 0,45 0,7 1,7
Al 97,8 25,3 158 2220 2670 3025 652
Spérelement (ug/kg TS)
As <10 <10 <50 <40 <50 <50 <5 500 2000
Ba 431 51 576 10700 7520 6 231 6,1 20 000 100 000
Cd <0,5 <0,5 <4,0 <2,3 <3,0 <3,0 <2 40 1000
Co <0,5 <0,5 <3,0 <2,3 <3,0 <3,0 0,63
Cr 120 106 714 <23 <30 <30 13,6 500 10 000
Cu <10 <10 <50 <40 <50 <50 9,4 2000 50 000
Hg <0,2 <0,2 0,3 2,2 <0,2 <0,2 <0,2 10 200
Mn 24 17 10 15 12 12 3,8
Mo 2460 3247 27 567 33 <30 44 3563 500 10 000
Ni <5 <5 <30 <23 <30 <30 16,8 400 10 000
Pb <2 <2 <10 <8 <10 <10 <2 500 10 000
\Y 637 1107 2900 <2 <3 <3 -
Zn <20 <20 118 <80 <100 <100 43,7 4 000 50 000

- ... inte analyserad

Forutom kromlakningen frdn EAFS 3 och molybdenlakningen fran EAFS 1-3 ligger alla
virden langt under gransvirdet for inert avfall. Mo-lakningen frén ren EAFS 3 6verskrider
dven gransen for icke-farligt avfall. Forsok visade dock att utlakningen efter en kortare éld-
ring (12 dager i fuktig koldioxidatmosfar) halverades (se JK 55011, 2009; resultaten ej vi-

' SS-EN 12457/2 ... Kontrolltest for utlakning fran granulira material och slam — del 2: Enstegs-skaktest vid
L/S 10 (L/S-kvot: kg Liquid / kg Solid) for material med partikelstorlek <4 mm
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sade hir), och vid anvdndning av denna slagg i titskiktsblandningen minskar utlakningen
till ungefar en tredje del av gransvirdet, testat for en blandning innehallande 65 % EAFS 3.

Utlakningen fran Mix 1 liknar mest skdnkslaggens utlakning, vilket troligtvis beror pa
skénkslaggens lagre vikt (— hogre volymandel i mixen) och mycket finare konsistens (—
storre specifik partikelyta).

Utlakningen frén provytorna i filt (koncentration av &mnen i lakvattnet; resultaten ej visade
hir) dr ocksa lag och forvéntas inte orsaka ndgon negativ paverkan pad omgivande miljon.

6.4 Densitet och packningsegenskaper

Slaggernas densitet (volymvikt) ar viktigt att kdnna till for att kunna framstélla blandningar
exakt enligt recept och for att kunna berdkna hur mycket slagg som kommer att gir at per
ytenhet.

Skrymd- och proctordensitet har bestimts for de enskilda slaggerna och ett antal blandning-
ar (Obs! materialen till labforsdken var krossade och sorterade till <ca 20 mm), se Tabell 7.
Proctordensitet dr volymvikten efter packning enl. SS 027109 (SIS 1994), litt resp. tung la-
boratoriestampning, vid optimal vattenkvot. Konsolidering anger hur mycket materialet
sjunker ihop under packningen 1 % av ursprungshdjden.

Tabell 7 Densitet (volymvikter) och konsolidering vid packning for Uddeholms slagger och tétskikt-
blandningar

Proctordensitet

Skrymdensitet, Optimal vatten-

Slagg torr [glcm?] latt/tung Proctor, kvot [% TS] Konsolidering [%]
torr [g/cm?]

EAFS 1 1,91

EAFS 2 1,98

EAFS 3 2,30

EAFS 4 1,83

LS 1,73

Mix 1 1,83 2,071/2,26 9,0/11,0 37,1

Mix 2 1,87 2,22 12,41 9,0/11,0 35,4

Mix 3 2,04 2,34 9,0 34,7

Ljusbagsugnsslaggerna 1-3 dr tyngre 4n EAFS 4 och LS, sérskilt EAFS 3 pga. sitt jarninne-
hall. Mix 3 uppnar den hogsta packningsdensiteten vid samtidigt minst konsolidering.

Figur 6 visar instampningskurvorna for Mix 1, 2 och 3. Packningsgraden ar for samtliga
hogst vid ca 9 % vatteninblandning, dock forédndras den maximala torrdensiteten bara mar-
ginellt 1 det testade intervallet mellan 8 och 11 %.
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Figur 6
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Densiteten dr ddremot mera kénslig for fordrojning av packningsarbetet, se Figur 7 dvs. ju
langre man véntar med packningen efter att vatten har tillsatts till slaggblandningen, desto
lagre blir packningsgraden. Detta betyder att packningen i praktiken maste ske sd snart som

mojligt efter inblandning av vatten.

Konsolideringen mellan ca 35 och 37 % betyder att slaggmédngden for ett titskikt med en

11 12

Densitet fér tre tatskiktsblandningar vid olika vattenkvoter efter instampning motsvaran-

miktighet pa 0,7 m motsvarar ett ca 1,1 m tjockt lager med tétskiktsblandning.

-~ compacted after 6
hours

~-&-- compacted after 24
hours

2,3 7
2,2 7 /‘\\’
g 2,1 1 —— directly compacted
“g
= 2,01
é ' """" ‘|-
2 19 "o
] 18 k-7
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Water content [% |

Figur 7

Exempel fér inverkan av tiden pa densiteten vid instampning efter olika tidsintervaller

(35 % EAFS 1 + LS | férstudie med tung proctorpackning)

Maitningar av skrymdensiteten i falt gjordes pa provyta 2 direkt efter packning samt en dag
senare. Densiteten var 1,74 t/m’ och 1,8 t/m’ respektive, vilket ligger i samma nivd som
labvérden for 24-timmars fordrojd inpackning. Partikelstorleken var stérre 1 denna ytas tét-
skikt och packningen genomfordes med en litt padda vilket kan forklara skillnaderna till

labresultaten for icke-fordrojt instampning.
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Med hjdlp av densiteten och maéttet pa konsolidering kan man berdkna médngderna slagg
som behdvs for 1 000 m* sluttickning, se Tabell 8. Uppgifterna kan variera beroende pa
krossning (kornstorlek).

Tabell 8 Ungefarliga slaggméngder fér olika skikt per 1000 m? sluttéckning

Slagg Skikt och tjocklek Slaggmingd

EAFS 1+2 Avjamning ovanpa avfallet, 0,5 m 970 t
Drianering ovanpa tétskiktet, 0,3 m 580t

EAFS 3 Finkrossad i titskiktet, ca 0,45 m (16st lager') 1040t

EAFS 4+LS Titskikt, ca 0,45 m (16st lager) 800 t

Alternativt:

Mix 3 Tatskikt, 0,7 m (packat material, torrt) 1640t

! ett 16st lager av blandad EAFS 3 och EAFS 4+LS skulle vara ca 1,1 m tjockt; den hypotetiska tjockleken for

ett 16st lager av var och en slagg ar dock mindre 4n halva lagertjockleken av blandningen eftersom den fina-
re slaggen fyller en del av porutrymmet i den grovre.

6.5 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten (ocksd kallad permeabilitet) dr ett matt for att uppskatta
mangden vatten som forvintas tringa ner (perkolera) genom tétskiktet in i deponin. Forut-
om sjdlva tétskiktet bidrar dven Gvriga lager i sluttdckningen till funktionen men tétskiktets
hydrauliska konduktivitet maste vara bekant for att kunna dimensionera skiktets méktighet.
Beroende pé konstruktionens lutning och permeabiliteten av drineringslagret ovanpé beho-
ver titskiktets hydrauliska konduktivitet ligga mellan 10® och 10” m/s. Figur 8 visar resul-
tat frdn forstudien dér olika slaggblandningar har testats med avseende pa deras hydrauliska
konduktivitet. Blandningar med hogre tillsatt vattenméngd och som har packats efter 6 eller
24 timmars fordrojning var mera genomsldppliga &n blandningar med mindre vatten och
som hade packats direkt efter vattentillsats.
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Figur 8 Hydraulisk konduktivitet hos olika tatskiktsblandningar (EAFS 1+LS) i férstudien gjord pa
lab som packades efter olika tidsintervaller och vid olika vattenkvoter (HC... Hydraulic
conductivity; WC... water content)

Infor konstruktionen av provyta 2 och 3 testades en blandning bestdende av 65 % EAFS
1+2 (< 8 mm) och 35 % EAFS 4+LS (<20 mm), Figur 9. Andelen EAFS 4+LS minskades
for att kunna bygga storre ytor med den médngden av dessa slagger som faller drligen. Som
Figur 9 visar blev genomsldppligheten i labforsoket mycket 14g; efter stabilisering av vat-
tenflodet i medel 107 m s™. P4 grund av denna laga permeabilitet i samband med problem
vid krossningen valdes dven att 6ka maximal kornstorlek i falt till 35 mm.
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Figur 9 Hydraulisk konduktivitet hos en tatskiktsblandning bestaende av 65 % EAFS 1+2 (< 8 mm)
och 35 % EAFS 4+LS (< 20 mm) gjord pa lab som senare testades i provyta 2 och 3
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Som resultaten for vattengenomsléppligheten 1 félt visar (se Figur 9), blev detta recept dock
mindre lyckat varfor man valde att atergd till en tétskiktsblandning som innehaller (minst)
50 % av de finare slaggerna och en krossning pd max 20 mm. Beskrivningen av slagghan-
tering och konstruktion av titskikt i de foljande avsnitt baseras enbart péd receptet som an-
vandes 1 de sista tva provytorna (yta 4 och 5).

——Yta 1 —m—VYta 2 Yta 3 Krav IFA ca 10-9 m/s
160

140 -
120 -
100 -
80 - -
60 -
40 - v/.,—/o/‘—O\o

20

Hydraul. konduktivitet (L/m2*a)

0 T T T T
aug-06 apr-07 jan-08 sep-08 maj-09 jan-10 sep-10 jun-11  feb-12

Figur 10  Hydraulisk konduktivitet i falt for prov%/ta 1, 2 och 3 jamfért med kravet for sluttdckning
av icke-farligt avfall-deponi pa 50 I/m“*a

7 HANTERING AV SLAGG

I det hér kapitlet beskrivs hur slaggerna lagras, krossas och blandas infoér byggnationen i en
kedja fran stalverket 6ver krossverket till deponin som skall sluttickas.

7.1 Hantering av slagg pa stalverket

I stalverket dr foljande processer av betydelse for slaggernas framtida egenskaper och an-
viandningsmdjligheter:

o Slaggbildartillsats
e Utmatning, kylning
e Lagring (mellanlagring)

Slaggbildartillsats

Slaggbildartillsatsen kan modifieras pé olika sétt sd att slaggens sammanséttning paverkas i
en Onskad riktning; t ex genom att anvinda olika kvalitet respektive olika kemisk samman-
sattning pa den slaggbildare som anvinds, eller genom att dndra blandningen av slaggbilda-
re (kalk, dolomit, recirkulerad slagg, osv.).
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Utmatning och kylning

Slaggen matas ut frén ljusbagsugnen i slaggrytor som fraktas till fyra slaggtomningsfack
vid slagghanteringsytan (se Figur 11). Dér toms slaggrytan 6ver kanten: EAFS 3 (Mo-
slagg) 1 hoger fack, EAFS 1 och 2 (blandade) i de tva mittersta och EAFS 4 samt LS (blan-
dade) 1 vanster fack. Under slaggtomning och ndgon minut efterét sprider man vatten over
respektive fack for snabbare kylning, utom for EAFS 4 och LS som inte vattenkyls for att
inte forstora deras cementegenskaper.

.

Figur 11 Slaggtémnings- och avsvalningsfack pa Uddeholms AB, maj-2010

Lagring

Efter avkylning tas slaggerna ut pa nedansidan av facken och forslas till forvaringsfickor/-
bas (se Figur 13 och Figur 12). Dér mellanlagras de en kortare tid innan Emtbjorks AB tar
hand om dem (se 7.2). Fickan for EAFS 4 och LS ir forsedd med tak och dessa tva slagger
forvaras hir hela tiden fram till att de ska anvéndas. Forst da kors de till krossverket for
blandning med slagg EAFS 3 och vatten direkt infor utliggning som tétskikt. En ytlig hérd-
ning av de reaktiva slaggerna LS och EAFS 4 under lagringstiden kan férekomma i kontakt
med fukt, vilket dock inte dr nagot problem for framtida anvindning eftersom hérdningen
bara resulterar i en “skorpa” p& ndgon centimeter. Under senare hantering bryts detta yt-
skikt sonder och slaggen blandas med oreagerad slagg. Lagringstiden under projektet har
varit maximalt ett &r. Enligt erfarenheter fran personalen pa stél- respektive krossverket bor
dock dven langre lagringstider vara mojliga.
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Figur 12 Karta 6ver slagghanteringsomradet péa stélverket

Figur 13 Férvaringsytor for slagg, skdnkslagg och sénderfallande EAFS 4 lagras under tak
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7.2 Hantering av slagg pa krossverket

Foretaget Emtbjorks AB driver krossverket och skdter krossning, lagring, blandning, sorter-
ing/siktning av slaggerna och genomfor dven byggnationen av provytorna i samarbete med
kommunen (personal fran dtervinningsanldggningen). Krossverket ér beldget granne till de-
ponin Holkesmossen 1 nordostlig riktning.

Ljusbagsugnsslaggerna transporteras l0pande fran stalverket till krossverket dir de lagras
infor bearbetning och anviandning 1 sluttickningen. EAFS 4 och LS transporteras till kross-
verket forst strax innan anvindning.

Lagring

Lagring sker i separata hogar for EAFS 1+2 och EAFS 3. Eftersom EAFS 3 innehaller létt-
16slig molybden lagras den under tak for att undvika utlakning. Lagring av EAFS 4 och LS
sker som tidigare nimnt under tak pa stilverket.

Tabell 9 Slagger och skikt som de anvénds i
Slagg Skikt
EAFS 1+2 Avjdmning ovanpa avfallet
Drénering ovanpa tétskiktet
EAFS 3 Finkrossad 1 tétskiktet
EAFS 4+LS Tétskikt

Krossning och siktning

Krossning och siktning genomfors pa foljande sitt, se Tabell 10.

Tabell 10 Krav fér krossning och siktning av slagqg fér de olika skikten i sluttdckningen
Skikt och skikttjocklek Slagg och krossning Siktning/sortering
(skiktfoljd nerifran)

Avjamning ovanpa avfallet EAFS 1+2: ingen krossning 0-150 mm
mycket stora bitar sorteras ut

Tatskikt EAFS 3: fin fraktion efter mindre d4n 20 mm
krossning i flera steg

EAFS 4, LS: ingen krossning  mindre &n 20 mm

Dréneringsskikt EAFS 1+2: krossning och 20 - 60 mm
sortering
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Blandning av tatskiktsmaterial

For tétskiktet har det i laboratorieforsok tagits fram ett antal recept for materialblandningar
som efter packning ger ett starkt och lagpermeabelt' material som uppfyller bade funktions-
och miljokraven.

Medan man 1 provyta 1 testade en blandning av enbart EAFS 1+2 och LS gick man sedan
over till ett koncept dér alla slagger kan anvéndas.

Den favoriserade blandningen bestér av:

e 50 vikt-% krossad+siktad EAFS 3 (0-20 mm)

e 50 vikt-% EAFS 4 och LS (0-20 mm varav det mesta dr < 0,25 mm;
andelar EAFS 4 och LS enligt fallande mangder)

Siktkurvor ska goras pé olika charger av blandningen for att optimera framstillningspro-
cessen och sdkerstilla jimn kvalitet. Minst tre prover ska tas i1 bdérjan av varje konstruk-
tionstillfdlle (i Hagfors troligtvis ett per ar) och sedan ytterligare négra prover, forslagsvis
ett per vecka under pagaende byggnation.

Blandningen sker efter att de réitta materialfraktionerna har krossats fram genom att ldgga
en skopa med EAFS 1+2 pé en hog framfor sorterings-/blandningsverket (till hoger 1 Figur
14) och sedan en skopa med samma méngd (vikt!) EAFS 4+LS. Skopan som anvénds har
en vagfunktion vilket underléttar att folja receptet exakt. Slaggerna lyfts sedan i1 snabb takt
upp 1 inmatningsbehallaren varifrdn de via bandet transporteras fram till ett sorteringsverk
med tva siktar: 30 och 20 mm. Materialet som gér genom sikten faller sedan ner p4 marken
medan ritt méngd vatten tillsétts via perforerade ror, se Figur 16.

Materialet som inte passerar sikten bestod under byggnationen av provyta 5 ar 2011 till
storsta delen av EAFS 3 (slaggbitarna har ofta en langsmal form efter krossningen vilket
gor att de kan fastna pa sikten), men ocksa av glasbitar fran skénkslaggen. Méngden av det-
ta spill var under 10 % och materialet kasserades. En annan mojlighet ar att fora tillbaka det
till krossen, om man bedomer att det huvudsakligen bestar av EAFS 3 och diarmed inte pa-
verka noggrannheten i blandningsférhdllanden enligt recept.

Ytterligare blandning sker nér materialet lyfts pd dumpern for transport till deponin, nir det
toms frén dumpern och slutligen nér det férdelas pa konstruktionsytan med gravmaskin.

Vatteninblandning

Inblandning av vatten i titskiktsmaterialblandningen sker sd kort tid som mojligt innan ut-
laggning och packning av materialet. Vattnet ska vara jaimnt fordelat 1 materialet. For ovan
ndmnd blandning bdr andelen vatten vara:

10 + 1 vikt-% riknat pa den torra blandningen (dvs. 100 kg vatten per 1 ton torrt material).

Kvalitetskontroll: ta 3 prover a ca 0,2 kg var fran varje charge (lass) och bestimma fukt-
halt (viga fuktigt omgdende, torka i 105°C i 24 h, viga torrt efter avkylning i exsickator?,
berdkna fukthalten).

! Det &r inte meningen att titskiktet ska vara helt titt utan for att inte nedbrytningsprocesserna i avfallet stan-
nar av dr det 6nskvért att en viss mdngd vatten slédpps igenom. Lagkravet for hela sluttdckningskonstruktio-
nen 4r att detta ska vara mindre &n 50 liter per m” och Ar.

* Ett tjockviggigt glaskirl med slipat, lufttitt slutande lock som anvinds for att kyla ner varma prover efter t
ex torkning for att forhindra aterupptag av vatten i provet.
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Figur 14  Utrustning fér siktning och inblandning av vatten vid krossverket (2006). Stora bitar sor-
terades bort vid gallret till hbger och efter bandet sorteras slaggarna i fin och grov frak-
tion. Vatten tillsétts till den fina fraktionen medan den faller ner pa marken. Efter att
skénkslaggen har bérjat lagras under tak har det inte férekommit en sadan grov fraktion

i materialet.

Figur 15  Detajlbild grov och fin fraktion efter sortering vid konstruktion av provyta 2 i augusti 2006
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Figur 16  Vatteninblandning vid utmatningen fran sorteringsverket 2006 (ovan) och 2011

Efter vatteninblandningen ska materialet transporteras omedelbart till byggnationsplatsen
pa deponin och ldggas ut samt packas inom max 6 timmar.

7.3 Hantering av slagg pa deponin

I Hagfors fors slaggen till deponin forst i samband med byggnationen av sluttdckningen
(utom avjamningsmaterial, se nedan). Detta dr mojligt tack vare nérheten till krossverket.
Det ar viktigt att materialen finns léttillgédngliga eftersom byggnationen maste ske utan stor-
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re avbrott. Sarskilt tatskiktet ar kansligt for uttorkning och méste dérfor tickas med drine-
ringslagret och atminstone 0,5 m skyddsskiktsmaterial direkt efter installationen.

8 BYGGNATION

8.1 Avjamning och gasdranering

Deponiytan kompakteras och avjimnas infor installationen av sluttdckningen och erforder-
liga sléntlutningar sékerstélls. Slaggen som anvénds 1 avjamningsskiktet bidrar genom sin
vikt till kompressionen av underliggande avfall samt fingar upp en del séttningarna vilket
minskar risken att titskiktet skadas genom ojimna sittningar framover. For att maximalt
utnyttja denna effekt kan man med fordel utfora avjamningen langt fore installationen av
sluttackningen. Ljusbagsugnsslaggernas hoga densitet dr av fordel vid anvindning som av-
jamningsmaterial.

For att undvika att deponigas samlas under tétskiktet ska avjamningsskiktet anslutas till de-
ponins gasinsamlingssystemet. En samling av deponigas under tétskiktet kan skada tatskik-
tet dels rent mekaniskt genom tryck och dels genom uttorkning och sprickbildning ifall ga-
sen kommer i1 kontakt med syre och oxideras (bryts ner) under virmeutveckling.

Utldggningen sker med bandtraktor eller gravmaskin. Ingen kompaktering sker forutom
overkorning under utldggningen.

8.2 Utlaggning och packning av tatskiktet

Materialen lastas till deponin med dumper och toms pa plats for titskiktskonstruktionen,
Figur 17. Dérefter dras det ut med gravmaskin, Figur 18. Utliggningen sker i tre lager om
0,35-0,4 m med direkt efterfoljande kompaktering. Denna sker med en stor padda eller vélt
(beroende pa storleken pa ytan) och minst tre dverfarter ska goéras innan nista lager laggs

pa.

Figur 17 Témning av slagg frén dumpern infér utldggning av tatskiktet
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Figur 18  Utldggning av slagg foér tétskiktet ovanpa avjdmningsskiktet

I laboratoriet komprimerades materialet vid inpackning (med létt Proctortest) med ca 36 %,
dvs. ett 0,5 m tjockt skikt skulle efter kompaktering vara ca 0,32 m tjockt. For ett tatskikt
pa 0,7 m behovs darfor tre lager 4 0,35-0,40 m.

Det dr viktigt att byggnationen sker inom en s kort period som mdojligt for att undvika att
ytan ligger ppen och torkar ut. Férutom avdunstningen forbrukar ocksé de cementerande
hiardningsprocesser vatten. Uttorkning kan leda till sprickbildning men dven frysning eller
for hog vattenhalt vid regn skulle forsdmra tétskiktets barridrfunktion. Darfér maste dréan-
och skyddsskikt ldggas pa sa snart som mdjligt. Detta innebér att byggnationen méste pla-
neras sé att tatskiktet byggs i mindre avsnitt som kan slutféras och tickas dver inom négra
dagar.

Kvalitetskontroll: 3 st. kolvprover tas i borjan av utliggningen for att justera packningen,
sedan ytterligare 3 prover per lager titskikt. Mita vikt och volym, bestimma TS (se ovan),
beréikna packningsgrad (densitet). Resultatet bor ligga vid 2,1 t/m® + 10%.

Provyta ndrmast lysimetrar i provytorna: Téatskiktet packas med padda — en liten kring och
ovanfor lysimetrarna samt en stor pa dvriga ytor.

8.3 Dréanskikt

Drinskiktet 14ggs ut efter att en geotextilduk har placerats ovanpa tatskiktet. Utldggningen
sker med griv- eller bandmaskin som ldgger materialet bakom sig sd att man undviker att
kora 1 materialet. Ndgon packning forekommer inte.

Vid utformningen av sluttdckningen bor stor hinsyn tas till slantlingderna. Vid l&nga flacka
sldnter méste vatten som nér drénskiktet foras bort s att inte allt drdnerande vatten belastar
tatskiktets yta néra slantfoten. 15-25 m avstdnd mellan drénrdren ér att rekommendera.

8.4 Skydds- och vegetationsskikt

Skyddsskiktet bestir av en blandning innehdllande 80% schaktmassor (typ siltig morin),
10% rotat och komposterat avloppsreningsslam och 10% bioaska. Andelen slam kan variera
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och hojas till max 40% ifall schaktmassorna innehaller frimst sandigt material. Materialet
blandas pa deponin, med fordel innan sjélva sluttickningsinstallationen.

Utldggningen utfors med grav-/bandmaskin och materialet 1dggs framfor skopan ovanpa en
geotextilduk. Det innebér att skiktet packas en gang vid 6verfart. Hela skiktet ska ldggas ut
vid ett och samma tillfélle. Ytterligare en Gverfart sker 1 samband med utldggning av vixt-
skiktet.

Vixtskiktet bestdr av kompost som framstills pa anldggningen och ldggs ut pa samma sétt
som skyddsskiktet.

9 KVALITETSSAKRING OCH RISKBEDOMNING

9.1 Allmant

Ansvarig arbetsledning svarar for att utliggningen dokumenteras av entreprendr 1 dagbok
kompletterad med fotografier. Noteringar gors om véderforhdllanden, provtagningar och
matningar m m. Provtagning av material och fardig konstruktion sker med en frekvens som
bestdms av materialens variation. I samband med detaljprojekteringen uppréttas en plan for
provtagning och dokumentation. Kvalitetssdkringen omfattar ocksa riskhantering.

9.2 Platskontroll/egenkontroll

Platskontroll utfors av ansvarig arbetsledning och omfattar provtagning pa packning av tét-
skikt, krossning och blandningsforhdllanden av olika materialslag och upparbetning av ma-
terial. Vidare ansvarar arbetsledning for provtagning av material som ska anvdndas som
konstruktionsmaterial.

Foljande kontroller och intervaller foreslas:

Krossning, sortering och bland- Kontroll dagligen i borjan av skiftet pa krossverket,
ning av slagg jmf Tabell 10 och texten nedanfor

Vattenhalt i tatskiktsblandningen =~ Kontroll vid utliggningen p& deponin. 3 prover a ca
0,2 kg tas fran varje lass for analys

Packningsgrad tétskikt Kontroll vid utldggningen pa deponin. 3 st. kolvprover
tas i borjan av utldggningen for att justera packningen,
sedan ytterligare 3 prover per lager tétskikt

9.3 Funktionskrav och riskanalys vid deponikonstruktioner

Utformningen av sluttickningen har baserats pd en analys av funktionskrav och forutsebara
risker. Det som inte kan fOrutses dr t ex inverkan av ménsklig aktivitet och olyckor. Studier
av befintliga sluttickningar med tétskikt som motsvarar nuvarande krav pa sluttdckning har
1 Europa framfor allt utforts 1 Tyskland. Resultat dérifrdn visar att de vanligaste orsakerna
till en forsdmrad tithet dr uttorkning med pafdljande sprickbildning och penetration av rot-
ter (Ramke et al. 2002). Till detta kan ldggas byggfel. Orsak for uttorkning férutom rotpe-
netrering dr framforallt att vatten stiger kapillért in i skydds- och vegetationsskikt pa grund
av att drianeringsskiktets kapilldrbrytande funktion varit otillrdcklig. Det ar viktigt att en
god dokumentation och kvalitetsuppfoljning sker genom hela anldggningen.
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Generellt kan det sdgas att en sluttickning utsitts for samma péaverkan av véder och vind
som all annan mark. Det som dirvid speciellt maste tas hénsyn till dr effekter av tempera-
tur, nederbord, vind och vegetation. I den foreslagna konstruktionen ingar tre skikt med syt-
te att forebygga skador pé tétskiktet orsakade genom denna pédverkan; vegetationsskikt,
skyddsskikt och dranering. Dessa skikt dr utformade med hiansyn tagen till dagens klimat 1
sodra Sverige, d v s sdder om Sundsvall. En global uppvirmning pégir och kommer att in-
verka under tatskiktets funktionella livslingd, men effekten pa lokal niva kan inte forutses.
I den design som gjorts har en sdkerhetsfaktor pa ca 2 anvdnds m a p typiskt tjaldjup for or-
ten. Frostpaverkan bedoms som en kritisk faktor eftersom tétskiktet kommer att kunna ha
ett hogt vatteninnehall.

Effekten av frysning kan beskrivas som uttorkning och porbildning. Rotpenetrering &r en
risk som kan motivera betydligt storre skikttjocklekar, men &r mindre sannolik s& linge
skyddsskiktet inte torkar ut. Undersokningar pa existerande mineraliska sluttickningssy-
stem 1 Tyskland under de senaste 10 dren har underbyggt en rekommendation om minst
1,5 m miktighet pa skyddsskikt i stillet for tidigare riktlinjer ddr 1 m rekommenderades for
att undvika uttorkning (Ramke et al. 2002).) Dessutom motverkas rotpenetrering av att av-
fallsupplaget har en viss biologisk aktivitet med dirpa foljande koldioxidbildning. Risk for
djupare rotpenetrering upptrader om dverliggande skikt &dr for torra, vilket samtidigt gynnar
ventilation av CO,. De risker som é&r specifika for konstruktionen ar framst:

- Ojamna sittningar 1 underliggande avfall (Differentialsittningar)
- Uttorkning

- Fallerande drinering

- Rotpenetrering

9.3.1 Differentialséittningar

For hushallsavfallsupplag kan man, beroende pad sammanséttningen och uppbyggnad av de-
poni, forvinta sig sittningar mellan 10-40 % av fyllnadshdjden. Séttningarna beror dels pé
att avfallet trycks samman (och gas och vitska pressas ut) genom sin egen vikt, dels pa att
en del av avfallet bryts ned. Den forstnimnda konsolideringsmekanismen har storst inver-
kan under uppbyggnadsskedet och ndgra fa ar direfter medan nedbrytningen kan fortga pa
en relativt jdmn niva under nigra decennier. Vid en sluttickning har merparten av sittning-
arna redan intréffat.

Differentialséttningar uppstar p g av att avfallsupplagets méktighet varierar 6ver dess yta
och att avfallets sammansittning och uppliaggning varierar. Differentialsdttningar stérre dn
en halvmeter Gver en stricka pa ett par meter 4r mindre sannolika for ett avslutat hushélls-
avfallsupplag men i de fall ddr andra typer av avfall samdeponerats kan stora lokala sétt-
ningar intrdffa i samband med att kaviteter kollapsar. Tétskikt av enbart EAFS och LS blir
stel genom cementeringsprocesser som uppstar i samband med vétning, och sprickbildning
kan forekomma i samband med séttningar.

Forsiktighetsatgarder: Upplagets historik bor undersdkas, data som behdver utvérderas dr
underliggande markprofil, fyllnadsdjup, avfallssammanséttning, avfallsdlder och typ av
komprimering. Dessutom kan geoteknisk forundersdkning och vid behov forkompaktering
utforas. Ett tjockare utjamningsskikt kan i ndgon mén kompensera for lokala séttningar.
Tatskiktet 1 topptitningar bor goras minst en halv till en meter tjocka for att kunna ta upp
normala differentialsittningar. En 6kad tjocklek medfor dven att det tar ldngre tid innan
vitnings- och karbonatiseringsprocesser har paverkat allt material, vilket underldttar en
sjalvlakning dels genom att oreagerat material ldttare kan omlagras och dels har det kvar en

Sida 28



REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNING AV SLAGG I DEPONIKONSTRUKTIONER

viss reaktivitet. Genom att pafora titskikten 1 flera lager uppstér en tithetsstratifiering som
torde gynna en olikformig vitning och reaktion. Stratifieringen forvéntas forstarka materia-
lets sjdlvldkande forméga. En uppfoljning av sittningar gors enligt kontrollprogrammet.
Alkalisk slagg kommer att ta upp koldioxid som diffunderar fran underliggande lager och
utfdllningar av karbonater kommer att ske 1 porer dédr gas tranger fram. Detta kommer att
medfora en sjilvtitning eftersom reaktionen &r intensivast dir materialet dr vél fuktat.

9.3.2  Uttorkning

Uttorkning dr i detta sammanhang processer som leder till att tatskiktets vatteninnehéll
sjunker eller omfordelas sa att sprickor kan uppsta. Torkning kan ske genom flera proces-
ser, t ex: vixters vattenupptag, frysning (vattnet samlas 1 islinser), kapillér stigning, utsalt-
ning och avdunstning p g a temperaturgradienter. Aven tryckgradienter mellan drinering
och atmosféren kan leda till gasutbyte och uttorkning. Avfallsupplag med bioaktivitet har i
regel en Overtemperatur relativt omgivningen. Beroende pa upplagets geometri och bioakti-
vitet kan man rdkna med 10-50 graders Overtemperatur jamfort med arsmedelvirdet for
lufttemperaturen. Ett sérskilt kritiskt fall &r om uppstrommande metangas oxideras i eller
nira tétskiktet. I gasdréneringsskikt och -ledningar har temperaturer ndra 100 grader upp-
mitts till f6ljd av metanoxidation (Lagerkvist 2003).

Forsiktighetsatgarder: Genom material och utforande av dverliggande skikt kan de flesta
av ovan nidmnda problem undvikas. Genom att hélla drineringsskiktet utan kontakt med
atmosfdren minskar risken for uttorkning genom metanoxidation. En uppfoljning av dréne-
ringens luftkontakt kan géras genom enkla observationer pa insamlat vatten, t ex genom att
mita pH-virdets forandring dver en timme i luftkontakt. Ett oluftat drineringsvatten i kol-
dioxidrik atmosfar kommer att ha ett stigande pH-véirde da det kommer i jdmvikt med at-
mosféren.

9.3.3  Fallerande drénering

Om dréneringen ej fungerar kan omraden med stdende vatten uppsté och skapa tryck pa tét-
skiktet, vilket 6kar vattengenomstromningen. Drineringens funktion kan storas av sittning-
ar som skapar lokala vattensamlingar och bojer ledningar. En annan risk ar igensittning
pga. erosion frin ovanliggande lager eller utfdllningar pga. kemiska reaktioner i infiltrat.
Dréneringen kan dven paverkas av rotter.

Fbrsiktighetsérgélider: Genom att anldgga utjamningsskiktet i erforderlig lutning kan
backfall undvikas. Ovriga risker hanteras pa samma sétt som risker for uttorkning.

9.3.4  Rotpenetrering

Om skyddsskiktet erbjuder mojlighet for etablering av trdd och buskar men inte formar lag-
ra tilltdckligt med vatten for verlevnad under torrar okar risken for att rotter soker sig ned
genom drédnerings- och tétskikt.

Forsiktighetsatgarder: Rotpenetrering kan motverkas genom en kombination av olika an-
laggnings- och driftatgérder:

- Genom att anldgga skikten ovan drineringen av material med en god vattenhédllande
formaga och en relativt stor méktighet kan drivkraften till rotpenetrering minskas.
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- Genom att konstruera avvattningen fran draneringen si att ventilation med sjilvdrag
undviks. Darmed 6kar koldioxidhalten i drédneringen och detta verkar kvidvande pa rotter.
- Anvindning av finmaskig geotextil som materialseparerande skikt mellan skyddsskikt
och drénering forsvérar rotnedtrangning.
- Genom att si in med grds och buskar som inte bildar djupa rotter och genom att avverka
storre trad kan risken reduceras. Storre trad ér dven en riskfaktor genom att vindfillen

kan uppsta.

10

ANDRA LAMPLIGA SLAGGER

Utover de slagger som anvéndes i exemplet Hagfors finns det andra slagger med potentiellt
lampliga egenskaper for anvéndning 1 sluttickningskonstruktioner eller applikationer med
liknande funktionskrav. Tabell 11 visar en sammanstéllning 6ver slagger fran svensk stél-
tillverkning och potentiella anvéindningsomrdden inom en sluttickning. Mera information
om de olika slaggerna och deras tillverkning finns i Jernkontorets handbok for restproduk-
ter ”Stélindustrin gér mer an stal” (JK 2009; en ny upplaga utkommer under 2012).

Tabell 11 Potentiellt ldmpliga slagger och anvédndningsomraden inom en sluttdckningskonstruktion
och féretag inom Sverige dér dessa slagger genereras

Slagg Avjéirll/ming Titskikt” Drénering 3 Foretag, ort
Masugnsslagg X X X SSAB EMEA, Luled och
(siktad) Oxelosund
Ljusbégsugnsslagg X X X Outokumpu, Avesta
(krossad, sik- (siktad) SMT Sandviken
tad) Erasteel Kloster, Soderfors
Uddeholms, Hagfors
Hogands, Halmstad
Ovako Bar, Smedjebacken
Ovako, Hofors
Scana Steel, Bjorneborg
Skinkugnsslagg X Outokumpu, Avesta
(oreagerad, ej Ovako Bar, Smedjebacken
vattnad) Ovako, Hofors
SMT Sandviken
Scana Steel, Bjorneborg
SSAB EMEA, Lulea
SSAB Merox, Oxelosund
Uddeholms, Hagfors
AOD slagg, borstabi- X X X Outokumpu, Avesta
liserad SMT Sandviken
Blandningar av AOD X X Outokumpu, Avesta
och Skénkslagg (lﬁgpermeabel) SMT Sandviken
LD-slagg X X SSAB EMEA, Luled och

Oxel6sund

" Generellt kan man siga att kraven pé renhet (dvs. ldg miljopaverkan, t ex utlakning) dkar ju hdgre upp man

kommer i konstruktionen. Materialet i avjdmnings- och titskiktet bor minst uppfylla samma krav som avfal-

let som far deponeras i den aktuella deponin.
? Lagkravet m a p tithet (mindre &n 50 liter per m®) och 4r giller for hela sluttickningskonstruktionen vilket

innebdr att titskiktets permeabilitet kan variera beroende pé hela konstruktionens design (t ex lutningar) och

ovriga skiktens utformning och kvalitet.
3 Drinmaterialet maste vara mekaniskt stabilt och ha sadan kvalitet att nagon risk for manniskors hilsa och
miljon inte foreligger” (NFS 2004:5), se Tabell 3.
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Pé varje stalverk och fran varje separat metallurgisk process i staltillverkningen produceras
olika typer av slagg med olika egenskaper. Aven slagger av samma typ kan skilja sig &t
mellan olika stalverk. Om en slagg dr mojlig att anvédnda 1 t ex avjamningsskiktet eller na-
gon annan stans i en sluttickningskonstruktion eller inte méste darfor avgoras fran fall till
fall

De faktorer som avgdr mojligheterna att anvédnda en slagg i olika delar av konstruktionen ar

e kemisk stabilitet, dvs. frinvaro av mineralfordndringar i slaggen med tiden och lag ut-
lakning till vattenfas

o partikelstorlek

¢ mekaniska egenskaper

e cementbindande egenskaper

Vissa mineralférdndringar kan bidra till 6kad mekanisk och kemisk stabilitet (sekundir
hirdning genom hydratisering, karbonatisering) dver tiden men bor vara undersdkta nog-
grant innan slaggerna anvénds.

Egenskaper, s& som utlakning, langtidsstabilitet, cementbindande forméga etc. r beroende
pa den mineralogiska sammansittningen i materialet. Detsamma giller troligen de meka-
niska egenskaperna, dven om dessa samband inte har studerats i storre omfattning &n. Detta
gor att till synes liknande slagger med ungefar samma kemiska totalsammansattning kan ha
olika egenskaper beroende pd smi skillnader i sammanséttning och avkylningsforlopp som
ger olika mineralsammanséttning i den slutliga slaggen. Vissa ljusbidgsugnsslagger uppvisar
stor mekanisk héllfasthet och samtidigt 1ag utlakning, medan exempel péd det motsatta ocksé
finns. T ex skdnkugnsslagg kan generellt sdgas ha goda cementbindande egenskaper om
den behandlas pé ritt sitt, genom dess normalt hoga andel av cementbildande aluminater.
Potential torde ocksa finnas att styra sammanséttningen hos flera slaggtyper sé att de ce-
mentbindande och andra egenskaperna optimeras.

En grundlig genomgéang av vilka faktorer som styr bl a sonderfall, utlakning och cement-
bindande egenskaper, hur dessa kan paverkas och vilka specifika egenskaper och anvind-
ningsomraden olika slagger skulle kunna ha presenteras i en annan rapport fran detta pro-
jekt, "Rekommendationer f6r hantering och modifiering av slagg” (Engstrom et al., 2012).

11 GUIDE FOR KONSTRUKTION AV DEPONI MED SLAGG

Vid konstruktion av deponitdckning med hjdlp av slagg dr det utifran gjorda forsok viktigt
att beakta nedanstdende punkter. Till det kommer dven andra saker som ar generella for
konstruktioner i allménhet samt for deponisluttdckningar i synnerhet (NFS, 2004a; Andreas
& Tham, 2009)

111 Materialets egenskaper

Slaggsammanséttning

Syfte (varfor ska den beaktas): For att fa ett fungerande tatskikt &r t ex cementbindande
egenskaper 1 slaggen onskvirda. Diaremot bor innehdll av mineralfaser som kan forsdmra
slaggens volymstabilitet (fri CaO och MgO) minimeras.

Malvirde (hur ska den vara for att uppna syftet): Slaggen bor innehalla mycket Al,O3 och
CaO men édven SiO,, som &r byggstenar for mineralfaser som Ca-aluminater och di-kal-
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ciumsilikat 1 den stelnade slaggen. Ca-aluminater och di-kalciumsilikat har starka cement-
bindande egenskaper och ingér i kommersiella aluminat- och portlandcement.

Utlakningsbeteende

Syfte: Att anvidnda slagger 1 konstruktioner i samhillet fir inte medfora risker att skada mil-
jon 1 angriansande omraden eller vattendrag.

Malvérde: Utlakningen av potentiellt miljostérande &mnen ska vara sa lag att, beroende pé
tillampningsomrade, inga eller enbart ringa risker for paverkan av miljé och hélsa forelig-
ger. Vid anvindning inom konstruktioner pa en deponi méiste materialet uppfylla de plats-
specifika krav som finns for konstruktioner pad deponin i fraga, vilket ofta sammanfaller
med de allménna kriterierna for det avfall som far ldggas pé den aktuella deponin.

Skrymdensitet och packningsegenskaper

Syfte: Densiteten dr viktigt att kénna till for att kunna framstilla blandningar exakt enligt
recept och for att tillsammans med konsolidering under packningsarbetet kunna berdkna
mingder/volymer material som behdvs per kvadratmeter eller hektar sluttdckningsyta.

Material med hog densitet dr av fordel vid anvindning som avjimningsmaterial.

Malvirde: Virdena dr beroende pd material och sjélva storleksordning spelar en underord-
nad roll. Det viktiga dr att testa materialen och kénna till virdena. Obs! Med reaktiva mate-
rial som skinkslagg fordndras packningsegenskaper Over tid efter vatteninblandning och
den maximala densiteten vid optimal vattenhalt blir ldgre. Detta leder till forsdmrad stabili-
tet och tathet och ska dérfor undvikas.

Kornstorleksférdening

Syfte: Partikelstorleken visar vad materialet har f6r lampliga anvdndningsomraden och hur
olika slagger kan blandas for att fa olika egenskaper. Med hjilp av kornstorleksfordelning-
en kan en preliminér uppskattning av materialets packningsegenskaper, permeabilitet, poro-
sitet, friktionsegenskaper och frostkanslighet goras.

Malvirde: Finkorniga slagger dr ldmpliga som tétskiktsmaterial 1 kombination med ett
grovre ballastmaterial for att forlanga hardningstiden och 6ka den mekaniska stabiliteten.

Om man vill ha ett tétt skikt sa bor kornstorleken for materialet inte 6verskrida en diameter
motsvarande ca 1 % av skiktets tjocklek, t ex 10 mm for ett 1 m tjockt skikt. Siktkurvan for
tatskiktsmaterial skall inte vara ensartad utan ménggraderad. Graderingstalet Cy (dso/d10)
anger kurvans stigning och bor vara minst 10-15.

Grovkorniga material som dr kemiskt och mekaniskt stabila kan anvéndas 1 draneringsskikt.
For drineringsmaterialen efterstrivas det darfor en brantare (ens- eller mellangraderad)
siktkurva (Cy < 6).

Hydraulisk konduktivitet (permeabilitet)

Syfte: Olika skikt inom sluttdckningen har olika funktioner som direkt eller indirekt hdnger
ihop pa materialets permeabilitet. Den hydrauliska konduktiviteten ar ett méatt for att upp-
skatta médngden vatten som fOrvéntas trdnga ner (perkolera) genom respektive material. T
ex maste titskiktets hydrauliska konduktivitet vara bekant for att kunna dimensionera skik-
tets maktighet.
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Malvirde: Hela konstruktionens permeabilitet ska uppfylla kraven i deponiférordningen,
dvs mingden lakvatten som perkolerar genom tickningen fir inte verskrida 50 I/m**ar for
deponier for icke-farligt avfall och 5 I/m**&r for deponier for farligt avfall.

Tétskiktets permeabilitet ska vara 14g och bor beroende pé skiktets lutning, slantlingd och
permeabiliteten av drineringslagret ligga mellan 107 till 10” m/s.

Drinskiktets permeabilitet bor vara minst 10 m/s.
Skyddsskiktets permeabilitet bor ligga i storleksordningen 10°-10° m/s.

11.2  Slagghantering, fran stalverk tills slaggen ska anvandas

Utmatning och kylning

Syfte: Under kylningsprocessen bildas mineralfaser 1 slaggen som paverkar slaggernas fy-
siska och kemiska egenskaper. Beroende pé kylningshastighet kan olika mineral formas.

Hur: Slagger for avjimning, drénering och till ballast 1 tétskiktet kyls pa det vis som ger ett
kemiskt och fysiskt stabilt material med bra krossningsegenskaper.

Slagger med cementbindande egenskaper far svalna utan vattentillsats for att inte forstora
de cementbindande egenskaperna.

Lagring

Syfte: For att fa ihop tillrdckliga mingder slagg for att kunna bygga en tillracklig stor yta
maste slaggerna lagras under viss tid.

Hur: Reaktiva slagger ska lagras under tak. En ytlig hirdning har visat sig under lagringsti-
den kan forekomma 1 kontakt med luftfuktighet, vilket dock inte dr nadgot problem for fram-
tida anviandning.

Lagringen av slagger till drinering och avjdmning kan ske pd 6ppen yta utom ifall man vill
undvika utlakning av l4ttlosliga &mnen t ex molybden. I sddana fall ska lagringen ske under
tak dock gérna i kontakt med atmosférisk koldioxid och luftfuktighet eftersom dessa kan
bidra till mindre utlakning pa sikt.

Krossning och sortering (siktning)

Syfte: For att f4 fram de fraktioner som behovs for de olika skikten &r det nodvéndigt att
krossa och sikta slaggerna. For avjamningen kan dock grov slagg anvindas.

Hur:
Avjamning Ingen krossning, mycket stora bitar sorteras ut, 0-150 mm
Tétskikt Ballast: fin fraktion efter krossning i flera steg, mindre &n 20 mm

Bindande material: Om sonderfallande behovs ingen krossning. Annars
malning

Drineringsskikt Krossning och sortering, 20-60 mm

11.3 Praktisk deponikonstruktion

Framstillning av titskiktsblandningen

Syfte: Finkorniga, reaktiva slagger dr lampliga som tétskiktsmaterial i kombination med ett
grovre ballastmaterial for att forlinga hérdningstiden och 6ka den mekaniska stabiliteten.
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Vatten behover tillsdttas for att starta cementreaktionerna (bindning och hirdning). Det dr
viktigt att en s homogen blandning som mojlig uppnds for att kunna sikerstilla materialets
egenskaper 1 varje del av konstruktionen.

Hur: De olika slaggerna blandas enligt framtaget recept i ett sorteringsverk eller annan
lamplig utrustning. Ytterligare blandning sker under materialhantering i samband med
transport och utldggning. Vattentillsatsen kan ske genom att spraya dver réitt miangd over
slaggen vid utmatningen fran sorteringsverket eller 1 en tvangsblandare.

Utldggning och packning

Syfte: Utldggning och packning maste ske sd snart som mojligt efter vattentillsatsen for att
sdkerstilla kvalitén péd det fardiga titskiktet. I labforsok uppméttes redan efter 6 timmars
fordrojning en 10-15% lagre packningsgrad av slaggblandningen.

Hur: Vattentillsatsen maste ske antingen i en nérbelégen anldggning eller direkt pa plats pa
deponin som ska sluttdckas. Utlaggningen och packningen ska ske inom max 6 timmar.

Avjdmning Utlaggningen sker med bandtraktor eller gravmaskin. Ingen kompaktering
sker forutom 6verkorning under utldggningen.

Tatskikt Tétskiktet pafores och dras ut med gravmaskin. Utldggningen sker i tre
lager om 0,35-0,4 m med direkt efterfoljande kompaktering med en stor
padda eller vibrovilt (beroende pa storleken pd ytan) och minst tre Gver-
farter ska goras innan nésta lager laggs pa.

Drénering Utlaggningen sker med grav- eller bandmaskin som lidgger materialet
bakom sig sa att man undviker att kora i materialet. Nagon packning fore-
kommer inte.

Det ar viktigt att byggnationen sker inom en sé kort period som mojligt for att undvika att
tatskiktet ligger oppen. Dridn- och skyddsskikt méste ldggas pa ndrmast omgédende, helst
inom en vecka, for att undvika uttorkning och eventuellt medfoljande sprickbildning, frys-
ning eller for hog vattenhalt vid regn. Detta innebér att byggnationen maste planeras sé att
tatskiktet byggs i mindre avsnitt som kan slutforas och tickas 6ver inom nagra dagar.

12 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

Av de drygt 1,3 miljoner ton slagg som genereras inom svensk stalindustri anvinds i dag
ungefdr 85 % 1 olika applikationer, bade internt inom stalproduktionen och externt, medan
resten fortfarande deponeras. Mgjligheterna att bygga effektivare konstruktioner med slagg
dn med konventionella ballastmaterial dr stora badde vad det giller sjdlva anldggningsforfa-
randet liksom det fortsatta behovet av drift och underhall.

Slagger frén stalindustrin dr material med flera goda, specifika kemiska och tekniska egen-
skaper. I foreliggande rapport beskrivs ett exempel hur ljusbagsugns- och skidnkslagg fran
hoglegerad stalproduktion med fordel kan anvindas som konstruktionsmaterial inom slut-
tackning av deponier. Exemplet Hagfors/Uddeholms AB ér den forsta studien dar man har
byggt en sluttickning med slagg i full skala och resultaten ar lovande. Egenskaper som man
har dragit nytta av i denna applikation ar fraimst skénkslaggens bindande och hiardande for-
méga (som forekommer dven i en av Uddeholms AB:s ljusbagsugnsslagger) och dvriga
ljusbagsugnsslaggernas kemiska och mekaniska stabilitet men dven ljusbagsugnsslaggernas
hoga volymvikt.
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Exemplet i Hagfors har visat att frimst foljande faktorer ar viktiga for att anvandningen ska
bli lyckad, dvs. att konstruktionen uppfyller den ténkta funktionen bade pé kort och ldng
sikt:

- Karakterisering och testning — material- och applikationsanpassad karakterisering och
testning dr nodvandigt for att f4 fram fungerande material och materialblandningar.

- Recept som har framtagits i lab maste testas dven under verkliga forhallanden i falt ef-
tersom andra faktorer spelar in och som kan leda till annorlunda resultat.

- Kommunikation, samverkan och utbildning — dr viktigt s att resultaten fran labtestning
overfors till anvindningen 1 full skala pa ett korrekt sétt och for att alla parter forstar
slaggernas speciella egenskaper.

- Eftersom tétskiktets funktion till stor del beror pa skénkslaggens cementbindande egen-
skaper &r det av storsta vikt att materialet inte utsitts for vatten under hela hanterings-
kedjan fran kylning till kontrollerad inblandning av vatten direkt infor konstruktionen.
Lagringen ska ske under tak och inte ldngre 4n nddvéndigt.

- Efter utliggning och packning av tatskiktet dr det viktigt att materialet inte torkar var-
for dran- och skyddsskikt maste 1dggas pd sd snart som mojligt.

- Ljusbagsugnsslaggen (EAFS 1 och 2) dr genom sin mekaniska stabilitet och 14ga ut-
lakning ldmplig som drdnmaterial ovanfor téitskikt. For att sdkerstélla den drénerande
funktionen pé lang sikt maste slaggen krossas till lamplig storlek, t ex 20-60 mm, och
finandelen siktas bort.

- Metallavskiljning innan krossning rekommenderas for att minska slitaget pa krossut-
rustningen.

- Optimering av processerna — slagghantering, lagring, transporter och byggnation beho-
ver optimeras sdrskilt med tanke pa att slaggblandningen for titskiktet dr ett reaktivt
material.

- Kontroll och uppfoljning — behovs for att sikerstilla korrekt utférande, jamn kvalitet
och samla erfarenheter 6ver hur slaggerna fungera under faltforhéllanden.

Avseende andra slagger som genereras inom svensk stalindustri finns det ett antal studier
som pekar pé att slagger med goda cementbindande egenskaper, som de flesta skdnkslagger
1 ovattnat tillstdnd, vissa AOD-slagger, mald granulerad masugnsslagg, m fl i kombination
med slagger med hog mekanisk héllfasthet, bor kunna anvindas inom tita konstruktioner
som t ex titskiktet i en deponisluttickning men dven andra markkonstruktioner som vallar,
hérdgjorda ytor, bérlager 1 vigkroppar m m. Utlakningsbeteendet méste tas hénsyn till, vil-
ket dven dr viktigt for anvindning av slagger i andra delar av en sluttdckningskonstruktion.
Mekaniskt och kemiskt stabila slagger som vissa ljusbdgsugnsslagger eller masugnsslagg
kan anvidndas inom avjdmnings- eller draneringsskikt.

13 UTVECKLINGSBEHOV

Medan man genom ett 1dngsiktigt och vidsynt arbete pa Uddeholms AB har 16st minga
praktiska och organisatoriska problem for att till slut komma fram till den framgéangsrika
16sningen som anvéndningen av slaggerna i sluttickningen av Hagfors deponi idag &r, finns
det ménga utmaningar kvar for att kunna anvinda flera slagger pa flera stillen i liknande
men dven andra konstruktioner. Utvecklingsbehoven ligger framst inom f6ljande omréden:
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- Slagghantering — problem med damning leder till att slaggerna vattnas vid slagguttaget
i de flesta stilverken. Darmed forstors dock de cementbindande egenskaperna som be-
hovs for att kunna bygga tita skikt.

- Lagringen kan i vissa fall bli problematiska om skénkslaggens friktionsegenskaper inte
tillater lagring 1 hog utan materialet “flyter” isidr. FoU behdvs for att kunna forsté feno-
menet och hitta l1dsningar. Om slaggen tas ut torrt méste kylning och lagring ske under
tak.

- Slaggkemin och frimst mineralogin har ett stort inflytande pa slaggernas egenskaper
samtidigt som de paverkas av slagghanteringen som kylning, lagringsforhallanden m
m. Stora framsteg har gjorts inom det aktuella projektet med mycket arbete kvarstdr for
att sdkert kunna styra slaggegenskaperna i en dnskad riktning.

14 TACK

Projektet finansierades av Uddeholms AB, Hagfors kommun, Vinnova, Formas och Jern-
kontoret. Foreliggande rapport togs fram i samarbete med Borje Gustavsson pa Uddeholms
AB, medlemmarna inom Jernkontorets projekt 55012 (Konstruktionsprodukter baserade pa
slagg), Bo Bjorkman pd Processmetallurgi, LTU, Lars-Erik Persson och Anna Sjors pa
Hagfors kommun och Séren Haglund och Bengt Dahlgren pa Emtbjorks AB. Tack till alla!
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