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Sammanfattning

Syftet med denna handbok &r att tydliggéra den potential som finns i jarn- och stalindustrins
restprodukter, deras unika egenskaper och anvandningsomraden. Svensk stalindustri ar en viktig
del av den cirkuldra ekonomin genom stalkretsloppet och nyttiggérande av restprodukter. Det ar
egenskaper och funktion hos den slutliga produkten som ar det viktiga, inte materialets ursprung.
Alla material ska ha samma forutsattningar i ett givet sammanhang och anvéandas sa att de bidrar
med sa stor samhallsnytta som mojligt vid varje tillfalle.

Det ar tredje gangen en handbok for restprodukter gérs® och den ar baserad pa av Jernkontoret
insamlad statistik for jarn- och stalverken fran 2015, som noggrant bearbetats. Under 2015
producerades knappt tva miljoner ton restprodukter, varav 70 procent var metallurgiska slagger.
Arets handbok lyfter fram den starka utvecklingen mot allt mer specialiserade applikationer for
allt fler branscher. Forskning, standardisering och egenskapstestning spelar har en stor roll men
sarskilt viktig ar samarbete i olika vardekedjor.

Genom anvandning av biprodukter, ateranvandning av interna material och atervinning av
metallinnehall, minskas uttaget av jungfruliga rdvaror avsevart, bade i intern och extern
anvéndning. Branschen arbetar med att sékerstélla optimal anvandning av materialen dar olika
egenskaper nyttiggors i olika applikationer med malet att substituera en del av de traditionella
jungfruliga materialen med alternativa material och darmed minska ravaruuttaget.

Ar 2050 anvands resurser s& effektivt att bara samhallsnyttiga produkter Iamnar den svenska
stalindustrin enligt det tredje atagandet i stalindustrins vision?. Bade samhéallsnyttiga produkter
och samhéllsnytta &r relativa begrepp. Dessa maste tolkas pa kort och lang sikt, lokalt och globalt
samt for bade produkter och processer. | ett langsiktigt samarbete mellan stalindustrin och
Stockholm Environment Institute (SEI)® har begreppet analyserats och kvantifierats* med hjélp
av FN:s 17 globala mal® . En prototyp av en Agenda 2030-kompass har tagits fram inom pro-
jektet. Den kan anvéndas for att jamfora olika alternativ av material, produkter, och processer,
for att avgora hur olika mal paverkas och paverkar varandra i flera led och vad som bidrar till
relativt storst samhallsnytta.

I en hallbar samhallsutveckling ar det nédvéandigt att se helheten for att inte suboptimera. For
fragan om giftfria och resurseffektiva kretslopp landar svaret ofta pa innehall och mangder
farliga amnen utan att se pa samhallsnyttan, resurseffektivitet och om nagon exponering for risk
finns. Handboken ger har vagledning for ett bredare angreppssatt for bland andra olika anvan-
dare, myndigheter, lagstiftare och policyutveckling dar manga fler mal och aspekter ingar.

! Stalindustrin gor mer an stél, Handbok for restprodukter 2012, ISBN: 978-91-977783-2-9

2 https://www.jernkontoret.se/visionen

3 Rankas 2018 som vérldens andra mest inflytelserika institut pa miljé och utveckling:
http://www.thinktankwatch.com/2017/01/2017-think-tank-rankings-cheat-sheet.html

4 https://www.sei.org/publications/a-societal -value-compass-for-the-swedish-steel-industry/

5 http://www.jernkontoret.se/sv/publicerat/stal-och-stalindustri/meeting-the-un-global-goals/?id=9800
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1. Restprodukter och samhallsnytta

Parallellt med tillverkningen av jarn- och stalprodukter produceras restprodukter och mangderna
foljer i princip producerad mangd stal. Darfor blir dessa framforallt konjunkturberoende, se
Diagram 1, dar till exempel lagkonjunkturen 2009 gav mycket mindre méangd restprodukter i ton,
men procentuellt ungefar detsamma som andra ar. | handboken presenteras branschens restpro-
dukter, vilket innebér de biprodukter, material for ateranvandning och atervinning, samt avfall
som produceras. Termen restprodukter har ingen legal innebdrd utan ar ett satt att sammanfatta
allt det som produceras utéver huvudprodukten.

Diagram 1
Totala mangden rastal och restprodukter fran svensk jarn- och stalindustri 2008-2015.
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Handboken baseras pa av Jernkontoret insamlad statistik fran jarn- och stalverken for 2015.
Statistiken har noga bearbetats och framgar i sin helhet i Bilaga 4. Nagra ovriga metallforetag
finns ocksa med i handboken men ingar inte i statistiken. Samtliga uppgiftslamnande foretag
framgar av Bilaga 6. Under 2015 producerades knappt tva miljoner ton restprodukter och i
Diagram 2 framgar fordelningen pa olika sorters restprodukter, dar metallurgiska slagger ar den
enskilt storsta posten.

Diagram 2
Jarn- och stalindustrins produktion av restprodukter 2015 (procent av total producerad mangd).
Oljehaltigt

{fall, 1%
Glodskal,

metallsalter,
metallstoft och/
span , 5%

Ovrigt, 6%  Restprodukter
fran koksverk, 6%

Eldfast, 2%

Slam (icke
aliehaltigt), 4%

Gasrenings-
stoft, 5%

Metallurgiska
slagger, 71%




Restprodukterna ar grupperade efter vilka stalsorter anlaggningen producerar®:

e Laglegerat: anlaggningar som tillverkar laglegerat stal via malmbaserad tillverkning i masugn
och LD-konverter’ eller via skrotbaserad tillverkning i ljusbagsugn.

e Hoglegerat®: anlaggningar som tillverkar hoglegerat respektive rostfritt stal via skrot-
baserad tillverkning i ljusbagsugn.

Diagram 3 visar producerad mangd restprodukter under 2015 och hur dessa méngder har anvants
eller deponerats, externt eller internt. Posten lagerutveckling visar nettoféréandringen av lagrat
material under aret. Posten varierar med efterfragan pa material och kan véxla stort mellan aren.

Diagram 3
Jarn- och stalindustrins produktion av restprodukter 2015 fordelat pa anvandning, deponi och
lagerutveckling.
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Sett dver en rad ar ar trenden tydlig, mangden deponerat material ar sjunkande i Diagram 4. |
mitten av 2000-talet var de deponerade méngderna 6ver 35 procent och 2015 &r dessa drygt 20
procent. Detta &r dock hogre an de flesta europeiska lander. Det finns flera skal till detta, till
exempel att stalverk i andra lander har sinterverk dar restprodukter aterfors till processen och att
tillgangen till jungfruliga material ar generellt lagre i andra lander.

Diagram 4
Méangden deponerade restprodukter i relation till produktion av restprodukter 2004-2015.
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6 Se Bilaga 1 for de olika stalprocesserna och var restprodukterna uppstar.
7LD &r en osterrikisk process fran Linz Donawitz (LD), med behéllare och lans for behandling med syrgas.
8 Hoglegerat och rostfritt har mer &n 8 procents legeringsinnehall.
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Genom anvandning av biprodukter, ateranvandning av interna material och atervinning av
metallinnehall minskas uttaget av jungfruliga material avsevart. Branschen arbetar med att
sakerstalla optimal anvéndning av materialen dar de olika egenskaperna nyttiggoérs i olika
applikationer. Malet &r att substituera en del av de traditionella jungfruliga materialen med
alternativa material for minskad resursanvandning och forbattra applikationernas egenskaper.
Figur 1 illustrerar de sektorer som anvander branschens restprodukter i olika applikationer och
de aterfloden som finns, se avsnitt 4.6.

Figur 1
Industriell symbios — manga sektorer i samhéllet anvander stalindustrins restprodukter®.
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% Figuren &r baserad pa en presentation gjord av den europeiska stalindustrins branschorganisation Eurofer (dar
bade Jernkontoret och stalforetag deltar). Den illustrerar hur restproduktsflddena nyttiggérs av andra branscher —
sa kallad industriell symbios — och har justerats for svenska forhallande.
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Diagram 5
Den svenska jarn- och stalindustrins restprodukter 2004-2015.
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Ar 2050 anvands resurser s& effektivt att bara samhallsnyttiga produkter [amnar den svenska
stalindustrin enligt det tredje atagandet i stalindustrins vision. Bade samhallsnyttiga produkter
och samhéllsnytta &r relativa begrepp. Dessa maste tolkas pa kort och lang sikt, lokalt och globalt
samt for bade produkter och processer. Jernkontoret och stalindustrin inledde ett samarbete med
Stockholm Environment Institute (SEI) 2015, i ett projekt finansierat av Hugo Karlssons Stiftel-
se, for att fa en djupare forstaelse for begreppet samhallsnytta. Det ar lattare att definiera vad
som inte ar samhallsnyttigt, sdsom utslapp och avfall, &n vad som &r det. Projektet resulterade i
en handlingsplan med tio strategiska punkter om vad stalindustrin och andra maste gora for att
bidra till ett hallbart samhéalle samt en scenariorapport till 2050.

Hdosten 2016 startade nasta fas'! med avstamp i handlingsplanen, med syfte att utveckla en
samhallsnyttokompass som styr mot atagandet om samhéllsnytta genom FN:s 17 globala mal i
Agenda 2030, se Figur 2. Restprodukter var ett sarskilt utpekat omrade i projektet. Kompassen
kan anvandas for att jamfdra alternativ for olika atgarder, material, produkter och processer i
olika lander och olika ar. En 6versiktlig forsta samlad malbildsanalys, se Diagram 6, for atta
restprodukter visar att alla mal utom Mal 4 Utbildning och Mal 5 Jamstéalldhet paverkas. Det
finns sérskilt stor positiv paverkan i tre av malen, Mal 9 Hallbar industri, Mal 11 Hallbara
stader och Mal 12 Hallbar konsumtion och produktion. Det finns ocksa restriktioner att ta
hansyn till bland annat fér Mal 6 Vatten och Mal 3 God halsa, for nagra av applikationerna.

Figur 2 och Diagram 6*2
FN:s globala mal och hur atta olika sorters restprodukter paverkar malen
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10 https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/samhallsnytta/
1 https://www.sei-international.org/publications?pid=3094
2 Diagram 6 ar framtaget 2017 med de ikoner som da gallde for globala malen.
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https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/samhallsnytta/
https://www.sei-international.org/publications?pid=3094

Det dr viktigt att se helheten vid beslutsfattande och kompassen ar en navigator som visar hur olika
atgarder paverkar samtliga mal och deras korskopplingar for att nd Agenda 2030. Kompassen, se Figur
3, visar olika farger och siffror for hur forstarkande eller forsvarande olika mal ar for varandra. Den
visar i grundlaget de utmaningar som kvarstar (rétt) och var mojligheter till utveckling finns (gront).
Kompasshilden kompletteras ocksa med en resultatfil med detaljer nar man jamfor olika alternativ.

Figur 3
Agenda 2030-kompass (mer gront innebar mer samhallsnyttigt, vilket ocksa en hogre siffra
indikerar).
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Kompassen prévades vid en intern workshop i en samskapandeprocess for att jamféra olika alternativ
och for olika marknader. Eftersom det var den allra forsta testkdrningen maste resultaten tolkas med
forsiktighet och ska bara ses som en illustration pa hur kompassen kan anvandas for att systematiskt
analysera ett alternativ i relation till samtliga mal och visa positiv och negativ samhallsnytta. Nar en
slaggsten anvands i en avancerad applikation, slaggasfalt, se avsnitt 3.2.1, och jamférs med bergs-
kross, i relation till samtliga mal och i Sverige, blir den relativa samhallsnyttan lite mer positiv om &n
marginellt. Skalet ar givetvis att en sadan liten atgard i Sverige bara marginellt bidrar till de malen.
Danmark pekades ut som det land som skulle har stérst nytta av slaggasfalt. Atgarden gav ocksa ett
storre positivt bidrag till Mal 3 God halsa, till exempel genom mindre buller, farre partikelslapp och
farre omlaggningar (mindre trafikproblem) utéver de mer forvantade effekterna pa till exempel Mal 9
Hallbar industri och infrastruktur och Mal 11 Hallbar samhallen.
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2. Metallurgiska slagger — stalindustrins tillverkade mineral

2.1 Produktion och processteg

Totalt producerades 1 350 167 ton metallurgisk slagg hos jarn- och stalverken i Sverige under
2015. Denna produktion fordelas pa en rad olika slaggtyper i Diagram 7. De storsta mangderna,
over 70 procent, kom fran den malmbaserade tillverkningen i masugn?® och LD-konverter!, |
Bilaga 1 och 2 finns mer detaljerad kunskap om processerna och egenskaperna hos de olika
slaggerna samt olika anvandningsomraden.

Diagram 7
Produktion av metallurgiska slagger fran jarn- och stalverken 2015.
kton 0 100 200 300 400 500
Masugnsslagg
LD-slagg
AQD-slagg

Ljusbagsugnsslagg

Skankslagg
u Laglegerat

m Hoglegerat

Ovrig slagg

Slagg ar en styrd aktiv komponent i de metallurgiska processerna som bidrar till att ge stalet
onskade egenskaper och tar bort oonskade amnen fran jarnravaran. Slaggens kemiska samman-
sattning bestams av vilka ravaror som anvands samt hur processen kors. De ravaror som styr
slaggens sammansattning ar slaggbildare, jarnravaror och legeringsamnen. Tillsatserna av alla
dessa ravaror dr noggrant styrda enligt recept varfor metallurgiska slagger normalt har konstanta
egenskaper. Utdver detta har slaggen bland annat till uppgift att forbattra energiéverforingen till
stalsmaltan och att skydda ugnens infodring. Mangden producerad slagg féljer i princip mangden
producerat stal.

Tillverkning av slagg gors pa olika satt pa olika anlaggningar. Figur 4 visar vilka delmoment
som kan inga, aven om inte alla férlopp ser exakt likadana ut. Forst tillsétts ravaror som smalts i
olika metallurgiska processer. Under slaggtémning kan vatten spridas éver slaggen for snabbare
kylning, till exempel for masugnsslagg bidrar det till att ge slaggen cementegenskaper.

Efter den metallurgiska processen innehaller slaggen rester av stal. For att tillvarata metallvéarden
(jarn och legeringselement) ar det vanligt med olika typer av metallutvinning i slagghanterings-
kedjan (magnetisk eller gravimetrisk). Ofta behdver slaggen lagras en viss tid for att sékerstélla
volymsstabilitet innan den sa smaningom ska anvandas. | ett sista, ofta separat, processteg sker
produktifieringen som ser olika ut beroende pa anvandningsomrade. I det har steget sker produkt-
kontroll, grunden for CE-mérkning, enligt tillampliga normer, till exempel for ballast, se avsnitt
3.4.3 Standardisering.

13 Under ett kvartal av 2015 renoverades en av SSABs masugnar och anvandes inte.
14 En del av posten 6vrig slagg raknas ocksa in denna summa. | posten ovrig slagg ingér bl.a. avsvavlingsslagg
och tunnelugnsslagg, se Bilaga 2.
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Figur 4

Overgripande processteg och produktifiering av en slagg.
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2.2 Tillverkade mineral

Likt manga bergarter bestar samtliga metallurgiska slagger av ett antal olika mineral och de har
aven gemensamt med manga bergarter att de bildats pd samma satt, det vill saga stelnat fran en
smalta, vilket illustreras med en narbild pa en ljusbagsugnsslagg i Bild 1. Varje slaggtyp har sitt
eget “fingeravtryck” i formen uppséttning mineral. De enskilda mineralen har alla sina egenska-
per och slaggens egenskaper blir darfér summan av de enskilda ingdende mineralens egenskaper.
Det betyder att slaggernas egenskaper i viss man &r styrbara, da ganska sma forandringar i
exempelvis rdvarumix kan gora ganska stora skillnader i mineraluppsattning. Onskas starkare
och mer reaktiva egenskaper (till exempel cementbindande) gors vissa forandringar. Ett stabilare
material kan ocksa uppnas men ofta pa ett annat satt. En storre intern forskningsrapport gjordes
2015% om slaggmineralogi och hur man kan styra slaggens sammansattning och samtidigt uppna
onskvarda stal- och slaggegenskaper.

Bild 1

|

Efter kontroll till lager
med fardiga produkter

Ljusbagugnslagg fran Ovako i narbild. Foto: Peter Phillips.

METALLURGISK
PROCESS

METALL-
UTVINNING

PRODUKTI-
FIERING

Produktionskontrollen
utgér sjélva grunden
fér CE-mérkning

De flesta mineraltyper i de metallurgiska slaggerna finns ocksa i naturliga bergarter. De
vanligaste mineralen i metallurgiska slagger &r larnit, Ca>SiO4, merwinit, CasMgSi.Og,
akermanit, Ca,MgSi.Oy, spineller AB,O4, brownmillerit, Cax(Fe,Al)20s, mayenit Cai2Al14033,

15 Bo Bjérkman, LTU tillsammans med stélféretagen aktiva i forskningen i teknikomrade 55

Restprodukter och teknikomréade 23 Ljusbagsugnar, skankmetallurgi.



trikalciumaluminat, CasAl,Os, samt sa kallade fasta losningar av mono-oxider MeO *¢. | Bild 2
ses en ljushagsugnsslagg i svepelektronmikroskop (SEM) dar nagra av de namnda mineralerna
ingar.

Bild 2
SEM av en ljusbagsugnsslagg med 1: spinell, 2: mono-oxid, 3: larnit samt 4: merwinit.
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2.3 Olika typer av slagger och anvanda mangder

Inom svensk jarn- och stalindustri produceras olika sorters metallurgiska slagger beroende pa
vilken tillverkningsprocess for stal foretaget har. Drygt 80 procent av de slaggmangder som
produceras anvéands i olika applikationer bade internt eller externt. Under 2015 anvéndes all
producerad masugnsslagg, se Diagram 8, framst for externa andamal, liksom nastan all
laglegerad ljusbagsugnsslagg. Drygt 20 procent av den hioglegerade ljusbagsugnsslaggen
anvandes, vilket ar en stor 6kning sedan 2010 och med véaxande trend for aren darefter.

Diagram 8
Produktion och anvandning av metallurgiska slagger fran jarn- och stalverken 2015.
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| Tabell 1 redovisas olika slaggtyper och var de uppkommer. Nér en slagg uppfyller samtliga
kriterier for en biprodukt har den registrerats i REACH, se lagstiftningsavsnitt 6.2. Som en del i
REACH har slaggernas miljo- och hélsoaspekter kartlagts for en sdker anvandning, se Bilaga 5.

16 Olika metalloxider som &r blandbara med varandra i strukturen till exempel jarn- och magnesiumoxid.
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Tabell 1
Slaggtyper inom svensk stalindustri och registrering i REACH nar det &r en biprodukt.

Slaggtyp Uppkomst Plats'® Produktnamn®® | REACH
process/ sort registrering
Masugnsslagg Masugn
Luftkyld SSAB, Oxeldsund Hyttsten Ja
SSAB, Lulea Hyttsten Ja
Paddex Ja
Vattengranulerad SSAB, Oxeldsund Hyttsand Ja
LD-slagg LD-konverter SSAB, Oxeldsund LD-sten Ja
SSAB, Lulea LD-sten Ja
Ljusbagsugnsslagg | Ljusbagsugn
Rostfritt Outokumpu, Avesta MASgrus Ja
Sandvik Materials
Technology, Sandviken Nej
Hoglegerat Uddeholm, Hagfors Ja
Kanthal, Hallstahammar Nej
Laglegerat Hoganés, Halmstad Petrit E Ja
Ovako, Smedjebacken | EAF-ballast mm | Ja
Ovako, Hofors EAF-ballast mm | Ja
Hoglegerat Induktionsugn | Erasteel Kloster, Nej
och gjutlada Soderfors
AOD-slagg?® AOD-konverter
Rostfritt Outokumpu, Avesta MASgrus Ja
Sandvik Materials
Technology, Sandviken Nej
Skankslagg Skéankugn/ Outokumpu, Avesta Ja
Behandling i Ovako, Smedjebacken Nej
skank Ovako, Hofors Nej
Sandvik Materials
Technology, Sandviken Nej
SSAB Oxeldsund Ja
SSAB Lulea Nej
Uddeholm, Hagfors Ja
Hogands, Halmstad Nej
Tunnelugnsslagg Tunnelugn Hoganas, Hoganas Petrit T Ja

17 Se kapitel 7 Restprodukter och lagstiftning

18 | Bilaga 6 finns en sammanstéllning av samtliga anlaggningar.

191 resten av handboken kommer dessa produktnamn anvindas nar det ar relevant, annars anvands ett
overgripande samlingsnamn, typ ljushégsugnsslagg.

20 AOD betyder Argon Oxygen Decarburization. Stalet avkolas med hjalp av argon och syre.
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2.4 Slagger fran ovrig metallindustri

Eftersom stalbranschen samarbetar med nagra metallforetag i restproduktsfragorna och flera av
anvandningsomradena ar likartade, ingéar ocksa Vargon Alloys AB:s ferrokromslagg och Boliden
Mineral AB:s jarnsand i denna handbok. Mer detaljer om dessa material finns i Bilaga 3.

Tabell 2

Nagra slaggtyper och REACH registrering.?*
Slaggtyp Uppkomst/Process Plats REACH
Ferrokromslagg | Ferrokromtillverkning | Vargon Alloys Ja
Jarnsand Fumingugn Bolidens Ronnskérsverk | Ja

Vargon Alloys AB i Vargon tillverkar ferrokrom (ravara for framstéllning av legerat stal) och
tillverkningen av ferrokromslagg ar en del av denna process, med en arlig produktion runt 100
kton. Smaltravaran till Boliden Mineral AB:s smaltverk vid Ronnskar, Skelleftehamn, bestar till
storsta delen av anrikad kopparmalm, sa kallad kopparslig. Vid kopparframstéllningen tillsatts
ren kvartssand (SiO,) som slaggbildare. Arligen produceras 250 000-300 000 ton jarnsand.

2L Statistiken och handboken ar baserad pa insamlad statistik for jarn- och stalverken. Darfér ingar producerade
och anvanda mangder slagg for dessa foretag inte i nagra fler diagram eller tabeller.
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3. Anvandning av metallurgiska slagger

3.1 Alternativa eller traditionella material

For de flesta slaggerna finns det en tradition att betrakta dem som alternativa ballastmaterial.
Med detta avses industriellt framstéllda material for anldggningsarbeten och konstruktions-
andamal som ersatter jungfruliga material (krossat berg, moran, sand och grus). Mdjligheten att
bygga effektivare konstruktioner med slagg an med konventionella ballastmaterial ar stora bade i
anlaggningsforfarandet, i drift och underhall. Jamfort med de flesta naturmaterial ar slaggerna
ofta mer véldefinierade eftersom de &r metallurgiskt styrda redan i tillverkningsprocessen och har
battre egenskaper sdsom 6kad barighet, slitstyrka eller bindande forméga. Okad anvandning av
slagg i vagkonstruktioner ar i linje med de nationella miljomalen om minskat uttag av jungfruliga
material och 0kat utnyttjande av alternativa material enligt EU:s strategi om cirkuldr ekonomi.
Det bidrar ocksa positivt till FN:s globala mal, se diagram 6.

3.2 Vagkonstruktion

Nar ett vagbygge paborjas schaktas forst jord och lera undan. Den frilagda markytan, dar vagen ska
byggas, kallas for terrass. Pa denna laggs olika barande lager och 6verst ett slitlager, se Figur 5.
Hojden pa de olika lagren, samt dven sorteringen pa materialet, varierar med kraven pa végen.
Ofta ar det barigheten som avgor konstruktionen, men ibland kan ocksa isolering mot tjale bli
dimensionerande eller en kombination av flera krav. For storre vagar galler AMA Anlaggning?.
| Tabell 3 framgar vilka slagger som passar bést i respektive lager.

Figur 5 och Tabell 3
En vags olika lager och rekommendation for slagganvandning i en vags olika lager

Slitlager/beldggning: Pa stomre vagar anvands Barlager: Fordelarlasten dver en stormre yta pa forstark-
asfalt medan slitlagret pa mindre vagar kan besta ningslagret. Barlagret férhindrar aven det betydligt finare
av oljegrus eller vanligt grus/krossmaterial. slitlagret fran att dranera nedi det grova forstarknings-
Slitlagret byts ut eller kompletteras vid behov. lagret. Barlagret kan vara bundeteller cbundet.

Terrass

Forstarkningslager: Har flera funktioner. Det ska first och framst Skyddslager: Behovs ibland for att
fordela lasten pa sa stor yta som méjligt pa terrassen. Det ska terrassen ska kunna bara maskiner och
ocksa vara sa dimensionerat att det isolerar mot tjale vid risk for bilaritex. blot lera. Det anvands ofta for
tjalskador. Forstarkningslagret ska ocksa vara dranerande, sa att att fa tillracklig isolering som skydd mot
vatten avlidagsnas vilket &ven minskar risken for tjdlskador. fiale.

Lager Asfaltsvég

Slitlager Ljushéagsugnsslagg, Ferrokromslagg, LD-sten

Barlager (bundet) Ljushéagsugnsslagg, Ferrokromslagg

Barlager (obundet) Hyttsten, Ljusbagsugnsslagg

Forstarkningslager Hyttsten, Hyttsand, Ljusbagsugnsslagg, Stabiliserad AOD-slagg, Jarnsand
Undre forstarkningslager Hyttsten, Hyttsand, Jarnsand, Ljusbagsugnsslagg

(f.d. skyddslager)

Ovrig anvandning

Drénering/isolering Hyttsten

Lattfyllnadsmaterial 2 Hyttsand

22 Referensverk utgiven av Svensk Byggtjanst AB: Allman material- och arbetsbeskrivning for
anlaggningsarbeten; AMA Anlaggning 17.
2 Fyllning i bankar, skyddslager och forstarkningslager vid svag undergrund.
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3.2.1 Slitlager (slaggasfalt) och bundet barlager

Under de senaste tio dren har ljusbagsugnsslagg (med olika produktnamn sasom EAF-ballast,
MASgrus, Petrit E, med flera.)anvénts till slitlager i bland annat rondeller runt om i Sverige.
Vag- och transportforskningsinstitutet (VTI) dokumenterade redan 2008 en rad exempel och
genomforde en uppfoljande studie 2013.% Slaggasfalt uppvisar en rad positiva egenskaper som
gor den attraktiv i hallbart samhallsbyggande. Ett slitlager bestaende av slaggasfalt ger manga
tekniska fordelar samtidigt som anvéndning av jungfruliga material i form av bergkross undviks.
Ovriga miljofordelar &r att slaggasfalt kan laggas i tunnare lager och anvandning av vissa kemi-
kalier, bland annat vidhaftningsmedel, kan minskas. En langre livslangd minskar behovet av
omlaggningar och annat underhall.

Eftersom slaggen &r basisk har den utmarkt vidhaftning till bitumen som &r ett surt bindemedel
och slaggballasten sitter darfor kvar i asfalten &ven vid tunga belastningar med mycket dack-
vridningar. Den goda vidhaftningen medfor dven att det blir mgjligt att tillverka tyst asfalt med
poros struktur, som haller betydligt battre an med bergkross. Slaggstenarnas poriga form gor
ocksa att ballasten sjalv erbjuder viss bullerddmpning vilket gor det mojligt att tillverka hog-
hallfast asfalt med bullerdampning. Den skrovliga ytan hos slaggen i asfalten bestar aven vid
slitage vilket innebar att vaggreppet &r bra bade nar vagen ar nylagd och nar den éar sliten.

Slaggasfalt kan med fordel anvédndas i alla vagens asfaltslager. | det bundna barlagret bidrar
slaggen till hog stabilitet vilket minskar risken for sparbildning genom plastisk deformation. |
slitlagret bidrar som tidigare namnts vidhaftningen till bitumen till god slitstyrka. Asfaltens
skjuvhallfasthet kan forbattras genom anvéandning av slaggen i det sa kallade bindlagret.
Forskning?® visar att slaggen ocksa paverkar bindemedlet sa att dess egenskaper blir mindre
beroende av temperatur och belastningshastighet jamfért med en referensasfalt med bergkross.
Diagram 9 visar pa tydligt flackare kurvor for slaggasfalterna an referensen. Detta innebar
mindre risk for sprickbildning vintertid och for sparbildning sommartid.

Diagram 9
Skjuvmodulens beroende av frekvens hos asfaltbelaggningar baserade pa sju olika slagger
jamfért med en referensbeléggning (referensen visas som en tjock réd kurva).

Masterkurvor (frekvens/temperatur)

10000

0,00 0,00 0,00 0,10 10,00 1000,00

Hog temp Lé&g temp
$==m Lag hastighet Hog hastighet ;

vti

24 Se tabell 1 for produktnamn pa de olika slaggtyperna.

2 VTI notat 5-2008 Stdlslagg i asfaltsbeldaggning En kunskapsoversikt samt faltforsok i Dalarna samt VTI notat
19-2013 Stélslagg i asfaltbelaggning Faltforsok 2005-2012.

26 /T1 notat 10-2015 Slaggasfalt, delrapport A Ballastegenskaper och slitageegenskaper enligt Prall

VTI notat 19-2015 Slaggasfalt, delrapport B Stabilitet och skjuvegenskaper hos slaggasfalt.
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Anvandandet av dubbdéck vintertid, vilket ger kraftigt slitage av asfalten och hélsofarlig
partikelbildning med i vissa fall dverskridande av miljokvalitetsnormer som resultat, ar unikt for
Skandinavien. Internationellt finns inga erfarenheter av hur slaggasfalt klarar detta kraftiga
slitage. De tester som genomforts genom forsok i laboratorieskala pa VT1?7 visade att bildningen
av PM1o? fran asfaltsbeldaggningar med slagg var férhallandevis Iag.

Idag finns slaggasfalten vl spridd 6ver landet?® och aterfinns bade i vagnatet, i rondeller, se Bild
3, pa industriomraden, och hamnar. Allt tyder pa en dkad anvandning de kommande aren baserat
bland annat pa ett tioarigt samarbetsavtal om leverans av ljusbagsugnsslagg till ballast i asfalt
som tecknades 2016.

Bild 3
Rondell med ljusbagsugnsslagg i asfalten, Hamnleden i Gavle med ljusbagsugnsslagg, Hofors.
Foto: Mikael Ullén.

3.2.2 Ovriga lager

Masugnsslagg i form av produkterna Hyttsten® och Hyttsand har anvants till obundna bérlager
och till vag- och anlédggningskonstruktioner under flera decennier i Sverige. Om materialens
egenskaper utnyttjas pa basta satt kan en vagkonstruktion dimensioneras tunnare med bibehallen
barighet. Detta innebér bade hushallande med naturresurser och en ekonomisk vinst. Om en végs
forstarkningslager anlaggs med Hyttsten i stéllet for bergkross ger det en besparing pa 910 ku-
bikmeter material/kilometer. VTI har gjort dessa berakningar® pa en sju meter bred vag, dimen-
sionerad for nio miljoner standardaxlar med materialtyp 4% i terrassen.

| forstarkningslager bidrar Hyttsten till en hog styvhet (bérighet) hos vagkonstruktionen vilken
som regel fortsatter att 6ka under 1ang tid. Det ar materialets kornstorleksfordelning samt dess
cementerande egenskaper som ger denna styvhetsokning. Hyttsten &r ett mycket stabilt material,
det vill sdga att det har formaga att motsta permanenta deformationer och egenskaperna har
verifierats i ett dynamiskt treaxialtest hos VTI.% Ett flertal undersokningar i falt genom

27VTI notat 24-2015 Slaggasfalt, delrapport C Slitage och bildning av inandningsbara partiklar (PM10).

28 uftburna partiklar ar en form av luftféroreningar som utgors av sma fragment av material i luften. Den
engelska bendmningen &r particulate matter” (PM), vilket betyder materia i form av partiklar och PM anvénds
for att klassificera storleken. PM10 betecknar partiklar mindre &n 10 mikrometer.

25 En referensobjektslista med slaggasfalt kommer att publiceras har https://www.jernkontoret.se/sv/forskning--
utbildning/teknikomraden/to-55-restprodukter/

30 http://www.merox.se/index.pl/handbok

3L ”Dimensionering av vagoverbyggnader med Hyttsten” VTI Dnr: 2010/0291-202

32 Indelning av berg och jord i olika materialtyper.

3 VTI notat 53-2001.
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fallviktsmatningar visar pa en betydande hallfasthetsokning 6ver tid hos vdgar med Hyttsten®,
Jarnsand kan ocksa anvandas i till exempel forstarknings- och skyddslagret. Sarskilt lamplig ar
den déar vagens undergrund &r vattensjuk eller tjalskjutande. Dess dranerande férmaga gor den
lamplig som dréanskikt, ledningsbadd eller kringfyllning kring ledningar och kablar. Risken for
igenfrysning av dranskikt i jarnsand ar mindre &n for vanlig sand. Hyttsten kan med fordel ocksa
anvandas i undre forstarkningslager. Den ar porig till sin karaktar vilket ger den isolerande
egenskaper som kan utnyttjas i anldggningssammanhang for att motverka tjalskador. Ett
isolerande vagmaterial dkar risken for frosthalka om det ligger for hdgt upp i vagkroppen.

Hyttsand har 1ag egentyngd (lag densitet) och brukar raknas som lattfylinadsmaterial. Det kan
utnyttjas nar ett belastningskansligt omrade behover avlastas. Den cementerande effekten ger en
storre lastfordelande yta till undergrunden vilket medfor att séttningarna blir betydligt mindre an
vid anvandning av andra material med samma densitet. Slagg kan aven anvandas som obundet
slitlager (det vill sdga det som normal kallas for grusvag), se Bild 4. En fordel &r att slagg-
stenarna inte rullar ut fran vagen pa samma satt som vanligt grus, beroende pa den oregelbundna
formen. En annan fordel &r att slaggen till viss del binder fukt och dammar mindre och att den
klarar hogre belastningar jamfort med vanligt grus.

Bild 4
Grusvag med ljusbagsugnsslagg fran Hoganas.

3.3 Ovriga applikationer for metallurgiska slagger

3.3.1 Cement

Flera metallurgiska slagger kan ersétta jungfruligt bruten kalksten (CaCQOs) i cementtillverkning
vilket ger tre huvudsakliga fordelar for processen, lagre energi- och materialatgang och kol-
dioxidutslapp. Cement tillverkas huvudsakligen av kalksten, lermineral och sand dar kalksten
utgor cirka 80 procent. De finmalda ravarorna branns till cementklinker i en roterande ugn och
nar kalkstenen upphettas drivs koldioxid av fran kalkstenen (CaCOz; — CaO + CO,) genom
kalcinering. Av 1 000 kilo kalciumkarbonat genereras 440 kilo koldioxid. Slagg kan till viss del
ersatta kalksten som kalkkalla vid cementtillverkning och ar redan kalcinerade, det vill sdga
koldioxid har avgetts fran kalkstenen nar den fungerar som slaggbildare. Utslappen av koldioxid
kan dérmed reduceras med 440 kilo/1 000 kilo kalksten vid klinkertillverkning.

Granulerad masugnsslagg har anpassats for cementtillverkning, eftersom det kravs en lamplig
kemisk sammansattning och kornstorleksférdelning utover fysikaliska parametrar. Mald

34 V/TI notat 16-2008.
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granulerad masugnsslagg ar tillsammans med cement &ven lampligt som bindemedel vid stabili-
sering och solidifiering av férorenade muddermassor och sediment. Den sa kallade s/s-metoden
okar hallfastheten hos massorna genom inblandning av bindemedel och pa sé satt kan de anvan-
das som konstruktionsmaterial samtidigt som metaller fastlaggs, till exempel arsenik, kadmium,
krom, kvicksilver, koppar och bly liksom polyaromatiska kolvaten.®

3.3.2 Betong

Ljushagsugnsslagg anvéands som ballast i betongblock genom tillverkning av till exempel
legobitar som anvands bade internt pa foretagen och externt i naromradena, se Bild 5. Fordelen
med anvandning av slagg &ar besparing av naturresurser, men det finns ocksa tekniska fordelar
som studeras for ndrvarande bland annat inom forskningsprojektet Slagg i betong, se avsnitt
3.4.2. Vikten hos ett betongelement kan genom val av rétt slaggtyp antingen fa hogre eller lagre
vikt &n ett element av standardbetong.

Bild 5
Intern och extern anvandning av betongblock.

Snabbkyld (granulerad) och mald masugnsslagg kan fungera som bindemedel pa liknande séatt
som cement. Anvandningen av mald granulerad masugnsslagg, GGBS, uppgar till cirka 100
miljoner ton globalt, men i Sverige &r for narvarande tillverkningen av GGBS begransad.

3.3.3 Vattenrening

Metallurgiska slagger anvands for att rena avloppsvatten fran fosfor i andra lander i Europa samt
i Australien, Nya Zeeland och USA. Masugnsslagg har ocksa testats i fullskaleforsok for avskilj-
ning av metaller fran dagvatten och lakvatten. Det finns stor potential att i full skala rena vatten
fran fosfor och odnskade metaller med hjalp av biprodukter i form av industriella mineraler fran
stal och metallindustrin, se Bild 6. Metallindustrin kan bidra till cirkular ekonomi och industriell
symbios genom att metallurgiska slagger anvands i stérre omfattning for att kunna minska
tillforsel av fosfor och metaller till sjdar och hav.

% Statens Geotekniska Institut: Vagledning for nyttiggérande av muddermassor i hamn- och
anlaggningskonstruktioner, 2011
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Bild 6
Vattenrening genom slagg.

Mineralerna i slagg som bestar av bland annat kalcium, magnesium och kisel ger dessa material
formaga att binda fosfor och metaller till sin yta genom adsorption. Ett fosforfilter placeras
vanligen efter slamavskiljare och markbadd som ett sista reningssteg. Da fosforfiltret blivit
mattat med fosfor byts det ut och forbrukat filtermaterial kan anvandas som fosforberikat
kalkningsmedel pa akermark och i jordbruk. Ett flertal projekt har studerat slaggernas potential
att utvinna fosfor och metaller ur olika typer av fororenat vatten och resultaten ar lovande.
Fullskaletester utfors for rening av till exempel enskilda avlopp, trafikdagvatten och industriellt
dagvatten, se avsnitt 3.4.2. For att synliggora pagaende arbete har stalindustrin deltagit i de tva
senaste Havs- och vattenforumen, se Bild 7, och i FN:s konferens om Mal 14 Hav och marina
resurser, i New York, juni 2017. Arbetet med vattenrening med hjalp av slagg ar ocksa
registrerat som ett frivilligt dtagande inom ramen for FN.

Bild 7 och 8

Stalindustrin tillsammans med anvandare, Alnarp Cleanwater, vid Havs- och vattenforum,
FN:s havskonferens i New York om Globala malet 14 Hav och marina resurser.

Tw

=Y
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Mogigor 12 at the UNHQ

Ett annat sorts exempel pa anvandning av slagg for rening var nar Trafikverket 2017 sag over
strackningen pa Dalabanan for att mojliggora okad trafik och behévde en forstarkning av ett
tidigare stickspar till samhallet Vikmanshyttan, se Bild 9. Sticksparet lag pa en bank av bland
annat kisaska, som med sitt innehall av svavel sankte pH-vérdet pa massorna och darmed
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riskerade utlakning av fororeningar. | upphandlingen valdes en AOD-slagg fran Outokumpu for
att hoja pH-vardet och darmed minska utlakningsrisken och jarnvégsbanken stabiliserades med
gott resultat.

Bild 9
Utlaggning av AOD-slagg for forstarkning och hdjning av pH-véardet vid en fore detta
jarnvagsbank i Vikmanshyttan.

3.3.4 Stenull

Metallurgiska slagger anvands som ramaterial vid tillverkning av stenull, se Bild 10, dar mine-
ralen i slaggerna blir ett komplement till 6vriga ingdende mineraliska ramaterial. Ett extra plus
med att anvanda slagger &r att de ofta innehaller jarnoxid som gor att stenullen far ett 6kat
motstand mot brand. Eldfasta material, se avsnitt 4.6, bestar ocksa av lampliga mineral, vilket
gor att forbrukat eldfast material ocksa kan anvandas som ramaterial vid tillverkning av stenull.

Bild 10
Stenull fran ljusbagsugnsslagg.
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3.3.5 Ridbanematerial

Krossad masugnsslagg (i produkten Paddex) och hoglegerad ljusbagsugnsslagg (produkten
MASgrus)®, se Bild 11, anvands som ridbanematerial och fungerar dven bra som material till
rasthagar och gardsplaner. Materialet &r porost och har darmed god formaga att binda fukt vilket
ger minskad damning och bra dranering. Dess innehall av kalk och kisel ger cementliknande
bindningar vilket bidrar till god stabilitet.

Bild 11 och 12
Ridbana och ett exempel pa en hardgjord yta.

3.3.6 Hardgjorda ytor

De flesta slagger har mycket laga stralningsvérden och detta nyttjades av en ravaruleverantor vid
ombyggnad av sin matplats for radioaktivitet. Det fanns problem med férhéjda bakgrundsnivaer
av radioaktiv stralning fran radon i marken pa det stélle dar inleveranserna av ravaror testades.
Efter att ha gravt ur och fyllt pa med slagg bade under och i ytskiktet, se Bild 12, konstaterades
en avsevart lagre bakgrundsniva, vilket mojliggjorde hogre kanslighet pa instrumentet och battre
detektion av eventuell radioaktivitet. Slagger kan dven fungera som stralningsskydd, vilket gor
att aven om det underliggande materialet har en viss bakgrundsstralning, kan den minskas.

3.3.7 Konstruktionsmaterial for deponier

| ett tidigare forskningsprojekt Konstruktionsprodukter baserade pa slagg publicerades bland
annat en handbok med rekommendationer for hur stalindustrins slagger kan anvéandas i
deponikonstruktioner. 3 Under senare ar har manga befintliga deponier avslutats och mycket
material har gatt at. Flertalet av slaggerna har lampliga egenskaper till exempel dranerande eller
bindande egenskaper samt god barighet, for anvandning i sluttdckningskonstruktioner. Manga av
stalindustrins egna deponier anvéander slagger for detta andamal och har pa sa sétt ocksa minskat
resursuttaget av jungfruligt material. Slaggerna anvénds dven i externa deponier och ett exempel
ar till exempel Hagfors kommun, som fran 2009 fram till 2020 kommer att anvanda slagg fran
det narliggande stalverket Uddeholms for sluttackningen av sin deponi Holkesmossen. Eldfasta
material kan ocksa anvéandas vid deponikonstruktioner och da framst i draneringslagret, se Bild
13.

3 Se tabell 1 for de olika foretagens namn pa olika typer av produkter fran olika slagger.
7 L. Andreas, S. Diener, A. Lagerkvist. (2012) Rekommendationer for anvandning av slagg i
deponikonstruktioner Krav, lamplighet, materialhantering och utlaggning, Exemplet Hagfors kommunala deponi.
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Bild 13
Eldfast material i deponi.

3.4 Insatser for 6kad anvadndning och samhallsnytta

Arets handbok lyfter fram den starka utvecklingen som skett de senaste &ren mot allt mer
specialiserade applikationer for stalindustrins slagger. Déar spelar forskning, standardisering och
egenskapstestning stor roll tillsammans med samverkan i olika vardekedjor. Da ravarumix,
staltillverkning och stalsorter standigt utvecklas kravs ocksa kontinuerlig forskning dar nya
kunskaper om materialens egenskaper tas fram och sprids. Det &r ocksa avgdrande att aktivt félja
och delta i miljolagstiftningen, dess tolkning och utveckling, vilket utvecklas i Kapitel 6.

3.4.1 Gemensam forskning inom Teknikomrade 55, Restprodukter

I den gemensamma forskningen inom Jernkontorets teknikomraden, fokuserar Teknikomrade 55
Restprodukter (TO 55) pa branschens restprodukter. Syftet ar att framja utvecklingen av nya
produkter med ursprung i metalliska och mineraliska restprodukter och att 6ka anvandningen av
dessa. Under de senaste aren har TO 55 utvecklat en forskningmodell som visat sig mycket fram-
gangsrik, se Figur 6. En idé om ett nytt anvandningsomrade vacks och nagra deltagare i TO 55
foradlar den. Dérefter startar ett internt bruksforskningsprojekt med deltagande foretag for att ta
reda pa vad som behdver utvecklas. Majliga anvandare till den foreslagna applikationen identi-
fieras dérefter och bjuds in till dialog och deltagande. Tillsammans med relevanta universitet och
institut (bade de "traditionellt stdlnara” och helt nya) har tre stora forskningsansokningar gjorts
och samtliga har beviljats medel.

Figur 6
Arbetssatt - Teknikomrade 55 Restprodukter — ”TO 55-modellen™.

IDEFAS FORSTUDIEFAS FORSKNINGSFAS
Foridlad idé Forstudie Ansdkan Kunskapsprojekt Ansékan
l I l A | i
TO 55 ‘ Finansidr Finansiar
l
Arbetsgrupp Arbetsgrupp Arbetsgrupp
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De flesta projekten har i nagon fas finansierats av Metalliska material®, men i andra fall av

TO 55 sjalva, da sarskilt i inledningsfaserna eller nar en sarskild kunskapsfordjupning behovts.
Det strategiska innovationsprogrammet Metalliska material samlar Sveriges metallindustrier:
stal, aluminium, hardmetall, gjutstal, gjutjarn och gjutna icke-jarnmetaller. Metalliska material
var bland de forsta strategiska innovationsprogrammen (SIP), en satsning fran Vinnova, Energi-
myndigheten och Forskningsradet Formas. | agendan finns sju insatsomraden dar TO 55 helt
fokuserat pa att 6ppna vérdekedjan — eftersom industriell symbios och samarbete &r en avgérande
forutsattning for nyttiggdrande. Samverkan har natt langt 6ver férvantan med nya branscher,
myndigheter och statliga institut, forbattrade forskningsresultat och 6kad anvandning.

3.4.2 Forskningsprojekt inom Teknikomrade 55 i urval

Ett bra exempel pa ett omrade dar Teknikomrade 55 (TO 55) bedrivit forskning fran idéstadiet
hela végen till implementering och reell anvandning &r projekten om slaggasfalt. Grundidén till
att anvanda slagg i asfalt ar inte ny da tillampningen ar etablerad i andra lander sedan langt
tillbaka. De svenska forhallandena skiljer sig fran manga av dessa lander, bland annat har
Sverige god tillgang pa berg av god kvalitet och ett utbrett bruk av dubbdack. En kartlaggning
gjordes om andra landers aktiviteter och vilka olika typer av tester och aktiviteter som behdvdes.
Detta steg finansierades helt av TO 55 i projekt Slaggasfalt (JK55014).

| fortsattningsprojektet SLAGPHALT (JK55016) inom programmet Metalliska material deltog
aktorer i hela vardekedjan fran stal- och metallproducenter, slaggbearbetning och
asfaltstillverkare till Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) och Trafikverket. Ballast-
och slitageegenskaper hos asfaltbeldggningar med slagg som ballast undersoktes och de flesta
slaggerna visades ha goda ballastegenskaper som motsvararande bergmaterial. Tester for
skjuvhallfasthet visade att slaggasfalt fungerar béattre an konventionell asfalt, Gver hela registret
med olika temperaturer och belastningshastigheter. Test av slitageegenskaper visade pa hog
notningsresistens. Bildningen av sa kallade PMyo-partiklar fran asfaltsbelaggningar med slagg
var forhallandevis lag. Tre publicerade vetenskapliga artiklar, tre rapporter med testresultat fran
VTI och en teknisk slutrapport® publicerades. Projektresultaten har fatt stor spridning och
uppmarksamhet med deltagande i flera internationella konferenser. Tva ytterligare resultat ar ett
tioarskontrakt om leverans av ljusbagsugnsslagg till ballast i asfalt och ett fortsatt samarbete
mellan branscherna i ett projekt finansierat av Svenska Byggbranschens utvecklingsfond
(SBUF).

Ett mal for projektet SBUF Asfalt (JK55021) ar 6kad och optimerad anvandning av slagg i
beldggningar. Syftet med projektet ar att utveckla ett proportioneringssystem som &r anpassat for
material med hdg porositet och olika densitet, samt att utveckla provning av funktionsegenskaper
for denna typ av material. Projektet startade 2016 och pagar i tva ar. Det ar en direkt fortsattning
pa projektet SLAGPHALT och ett samarbete mellan asfalts- och stalbolag, VTI och Trafikverket.
Finansiarer ar SBUF och deltagande féretag genom kontant- och naturainsatser.

Det tvaariga projektet Intelligent styrning av slaggers egenskaper for battre miljo I-SLAG
(JK55017) inom programmet Metalliska material utvecklade nya applikationer for slagg och
kombinationer av slagg med andra material. Undersékningar av hur inneboende egenskaper hos
slagger kan utnyttjas vid rening av vatten med avseende pa fosfor, koppar, nickel och zink
gjordes av Lulea tekniska universitet och KTH. Karakteriseringsstudier pa 22 slagger genom-
fordes tillsammans med en genomgang av materialens fosforkapacitet, metallbindande formaga
och hydrauliska egenskaper. For att verifiera labbresultaten om metallbindande férmaga gjordes
faltforsok med tre utvalda slagger vid Sagans vagstation (E18). En hog avskiljningsgrad (>80
procent) fér de metaller som mest férekommer i regnvatten vid vagar, nickel och zink, kunde
noteras for slaggerna medan referensmaterialen sand och makadam kunde bara avskilja metaller

38 http://www.metalliskamaterial.se/sv/om-metalliska-material/
39 Jernkontorets forskning, rapport D 863, teknisk slutrapport: Slaggasfalt - en tyst och hallbar vigbelaggning for
tatbebyggda omraden, Lotta Lind (2016)

28


http://www.energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/forskning/strategiska-innovationsomraden/strategiska-innovationsprogram/
http://www.energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/forskning/strategiska-innovationsomraden/strategiska-innovationsprogram/
http://www.metalliskamaterial.se/sv/om-metalliska-material/

bundna i slampartiklar. Parallellt med forskning genomfordes fullskaleforsok i ljusbagsugnen for
att fa fram andamalsenlig slagg pa Ovakos anlaggning i Hofors. Outokumpu i Avesta gjorde
forsok med aluminiumreducerad skénkslagg som filter for processvatten med betydande
reningsgrad som resultat. H6ganés och Alnarp Cleanwater gjorde forsok att fosforrena vatten
fran enskilda avlopp med slagg med goda resultat, se Bild 14.

Bild 14
Exempel pa anlaggning for rening av vatten fran enskilt aviopp med slagg.

Vattenfiltrering med mineralbaserade restprodukter som reningsteknik for hallbara samhalls-
I6sningar MINRENT (JK55020) 6ppnar vardekedjan annu mer. Tre olika anvandningsomraden
provas i full skala hos slutkund. Dessa &r spillvattenrening i sma avloppsanlaggningar, industriell
avloppsvattenrening och en fororeningsbarriér for infiltrerat trafikdagvatten i vagars stédremsa.
Projektet fokuserar pa de specifika mineraler i industrins restprodukter som kan anvéandas for
avskiljning av &mnen som inte ska slappas ut i miljon, till exempel fosfor till Ostersjon eller
olampliga metaller till grundvattnet. Projektet pagar till slutet av 2018. Potentiella anvandare ar
foretag som designar och bygger system for enskilda avlopp, tillverkare av kompakta filterbadds-
l6sningar, industrier och gruvor med lokala vattenféroreningsproblem samt de som bestaller eller
bygger stora trafikleder.

| forstudien Anvandning av slagg for att neutralisera syra i avfallsvatten (Neutralsyra) (JK
55019) inom programmet Metalliska material studerades om det gar att byta inkopt kalk for att
neutralisera syror och surt avfallsvatten i bearbetningsledet i stalindustrin mot egna slagger pa
Sandviks och Outokumpus stalverk. Att anvanda kalkinnehallande slagg istallet for jungfrulig
kalk skulle minska kostnaderna och brytning av ny ravara. Hittills har slaggen deponerats och om
en intern I6sning var majlig skulle livslangden for befintliga deponier ocksa forlangas. Studien
gjordes med KTH, och resultaten visar att slagg kan fungera ibland, om an med hégre material-
atgang jamfort med anvandning av kalk.

I bruksforskningsprojektet Slagg i betong (JK55018) har stal- och metallindustrin med hjalp av
Vattenfalls betonglaboratorium i Alvkarleby undersokt olika restprodukters lamplighet som
ramaterial vid betongproduktion. Ett tiotal restprodukter har ingatt i studien for att prova mate-
rialen som ersattning for bindemedel (cement) eller som ingaende ballast. Grundlaggande i
forsoken har varit att utga fran ett kommersiellt recept och utifran detta ersétta vissa bestands-
delar med restprodukter. Allt arbete har bedrivits laborativt och uppnadda resultat har jamforts
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med en referensbetong. Utifran detta har en enklare bedémning gjorts angaende deras lamplighet
att anvandas vid produktion av betong. Nar slagg anvands som ballast uppnaddes likvardiga
resultat med referensen och det finns ocksa mojligheter att anvanda slagger som cementersatt-
ning ocksa. Resultaten kommer att bli vagledande i det fortsatta arbetet kring anvandning av
restprodukter i cement- och betongapplikationer.

3.4.3 Standardisering

| arbetet med att 6ka anvéndningen av restprodukterna &r det viktigt att materialen kommer in i
befintliga och kommande standarder. Branschen ser inget behov av att ha sérskilda standarder for
restmaterial och arbetar for att branschens material ingar i ordinarie standarder. En anvandning ar
som ballast inom konstruktion och anldggningsverksamhet och branschens arbete bedrivs med
ambitionen att beskriva l&mpliga provningskrav och egenskaper som ska klaras eller undvikas for
industriella restprodukter.

I och med Byggproduktférordningen® blev det 2013 obligatoriskt med CE-markta** byggproduk-
ter om det finns en harmoniserad standard som omfattar byggprodukten i fraga, se exempel i
Tabell 4. Forutsattningarna for att fa CE-marka en produkt ar att produkten 6verensstammer med
grundlaggande krav pa exempelvis hélsa, sakerhet, funktion, miljo och att féreskriven kontroll-
procedur har foljts. Fér manga produkter ansvarar tillverkaren sjalv for att kraven ar uppfyllda.
For vissa produkter med hoga krav pa sakerhet ska ett speciellt kontrollorgan sékerstalla att
kraven efterlevs.

Tabell 4

Harmoniserade produktstandarder for ballast med CE-markning och deklaration av egenskaper.
EN MNamn

12620 Ballast for betong

13043 Ballast fir asfaltmassor och tankbeldggningar for vagar, flygfalt och andra trafikerade ytor

13055 Lattballast

13133 Ballast far bruk

13242 Ballast fér obundna och hydrauliskt bundna material till vdg- och anldggningsbyggande

13450 Makadamballast fér jarnvag

16507 Schakt och fyllning for anldgeningsbyggande (flertal standarder under utarbetande}l

13383-1 Ballast - Vattenbyggnadssten - Del 1: Krav

13383-2 Ballast - Vattenbyggnadssten - Del 2: Provningsmetoder

13285 Obundna dverbyggnadsm aterial - Specifikationer (endast for deklarering av egenskaper, ej CE-mérkning).

Under de senaste aren har till exempel branschen via Jernkontoret ingatt i kommittén for Schakt
och fyllning for anlaggningsandamal. Schakt och fylining kommer att ges ut som en EU-standard
(EN 16907) och innehaller tabeller dar slagger ingar som valbara material forutsatt att vissa
egenskaper uppnas. De harmoniserade standarderna for ballast omfattar industriellt framstélld
ballast (till exempel metallurgiska slagger) och samtliga slaggtyper finns upptagna i den kom-
mande tekniska specifikationen for beaktade material i ballaststandarderna.

3.4.4 Funktionsupphandling

Funktionsupphandling innebér att det i upphandlingsunderlaget stalls krav pa en funktion i stéllet
for specifika krav pa exakt vad som ska inga. Upphandlaren éppnar for olika l1osningar och
stimulerar de potentiella leverantorernas kreativitet. | fraga om upphandling av till exempel en
omlaggning av en rondell eller en hart trafikerade vég, vore krav pa minskat underhall, langre
hallbarhet eller farre stenslapp vara mojliga satt att beskriva funktionen och pa sa sétt 6ka
mojligheterna till 6kad anvandning av slagger pa de stéallen dar de gor mest samhéllsnytta.

40 Construction Product Regulation, 305/2011.
41 CE éar en forkortning for Conformité Européenne (’i 6verensstimmelse med EU-direktiven’). En produkt med
CE-mirkning far saljas i EES-omradet utan ytterligare krav.
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4. Ovriga restprodukter

Vid hantering, bearbetning och vidareforadling av stalet uppkommer dven andra typer av
restprodukter &n metallurgiska slagger. Totalt producerades 635 000 ton évriga restprodukter
under 2015. De sammantagna méngderna av produktion och anvandning av dessa material visas i
Diagram 9. For flera av dessa material anvands stora delar av de mangder som producerats
antingen internt eller externt.

Diagram 9
Produktion och anvéndning av 6vriga restmaterial under 2015 (kton).

kton O 20 40 60 80 100

Glodskal, laglegerat

Gasreningsstoft, laglegerat

Gasreningsslam, laglegerat

Stoft och span, laglegerat

Gasreningsstoft, héglegerat

Tegel ® Produktion

mAnvandning inkl

Gladskal, héglegerat lagerutveckling

Stoft och span, hoglegerat

Qljigt slam

Metallhydroxidslam, héglegerat

Metallhydroxidslam, laglegerat

Koksgrus

Rébensen, tjara

Ammoniumsulfat, svavel

| Tabell 5 sammanfattas samtliga 6vriga restprodukter, var de uppkommer i processen och om de
ar registrerade i REACH. P& samma vis som slaggerna finns manga olika applikationsomraden
for 6vriga restprodukter.
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Tabell 5

Ovriga restprodukter inom svensk jarn- och stalindustri, uppkomst och REACH registrering.

Material Uppkomst/ Produktnamn Plats REACH
Process registre-
ring
Glodskal Kylning/uppvérmning/ GSV m.m. Ovako, samtliga Ja
hantering av stalamnen/ Outokumpu, samtliga Nej
produkter Sandvik Materials
Technology, Sandviken Nej
Uddeholm, Hagfors Ja
Kanthal, Hallstahammar Nej
Fagersta Stainless, Fagersta | Nej
Black Iron Oxide | SSAB, samtliga Ja
type A,B,C &V
Syrgashyvel- hantering av SHV Ovako, Hofors Ja
granulat stalamnen/produkter
Ro6d jarnoxid Regenerering av betsyra | Merox Ferric SSAB, Borlange Ja
Oxide 400, 450
Jarnsulfat Regenerering av betsyra Ovako, Hofors Ja
Jarnhydroxid- Neutralisering av betbad SSAB, Borlange Nej
slam
Metallhydroxid- | Neutralisering av betbad Outokumpu, samtliga Nej
slam Sandvik Materials
Technology, Sandviken Nej
Fagersta Stainless, Fagersta | Nej
Ovako, Hofors Nej
Kanthal, Hallstahammar Nej
Jarn, bl.a. Masugn och avsvavling SSAB, Oxelésund Ja
rajarnsgranuler SSAB, Luled
och galtjarn
LD-stoft/slam Rening av LD-gas SSAB, Luled och Oxelosund | Ja
Ovr gasrenings- | Filtrering/rening av gas Alla Nej
stoft/slam
Slam Valsning/vattenrening Alla Nej
Eldfasta Ommurning av ugnar/ Alla Nej*?
material/tegel skankar/gjutsystem
Svavel Koksverk/rening av SSAB, Lulea Ja
koksugnsgas
Ammonium- SSAB, Oxeldsund Ja
sulfat
Rabensen SSAB, Lulea och Oxelosund | Ja
Stenkolstjara SSAB, Luled och Oxelosund | Ja

4.1 Glodskal

Infor varmbearbetning varms stalet i olika typer av ugnar. Nar stalet kommer i kontakt med luft
bildas en tunn oxidbeldggning som kallas glddskal. Vid den héga bearbetningstemperaturen ar
stalet mjukt och formbart medan oxiden &r hard och sprod varfor ytskiktet spricker upp till flagor

under bearbetningen av stalet. Glodskal bestar av oxider av framforallt jarn, men aven av de

legeringsmetaller som ingar i det stal som glodskalet bildats pa. Kemiskt kan glodskal jamforas

42 stalbranschen 4r nedstrémsanvandare av eldfasta material (inte producenter), dvs. materialen registreras av

andra foretag.
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med jarnmalm och kan darfor ofta anvandas i liknande tillampningar, till exempel som jarnravara
vid tillverkning av r&jarn, ferrolegeringar och cement. Aven de fysikaliska egenskaperna,
exempelvis den héga densiteten och den kantiga kornformen, gor glédskalet anvandbart i olika
typer av specialkonstruktioner. En kanske ovantad anvandning ar som barlast i botten pa skeppet
Af Chapman i Stockholm.

Bild 15
Syrgashyvelgranulat i narbild. Foto: Peter Phillips.

e

Syrgashyvelgranulat &r en form av glédskal. Den &r ett resultat av en process for ytavverkning av
stalamnen hos Ovako i Hofors. Med hjélp av en syrgasbrannare smalts ytzonen bort for att saker-
stalla stalkvaliteten. Materialet liknar glédskal egenskapsmassigt men med finare runda korn och
hogre total jarnhalt, 75-80 procent. Anvandningsomradena liknar de for glodskal.

4.2 Metallhydroxidslam

Manga stalamnen och produkter genomgar processen betning i nagot skede i produktionscykeln.
Betning innebar att stalytan rengors fran bland annat oxider. P& botten av karlen, de sa kallade
betkaren, samlas fasta partiklar som skoljts av stalet utan att 1osas upp i badet och bildar dar
betbadsslam.

Metallhydroxidslam uppkommer vid neutralisering av forbrukade betbad eller surt skéljvatten
och bestar av en vat och mycket finkornig blandning av hydroxidfallningar av de i betningen
upplosta metallerna, rester av betvatskor och kalk. Dessa bada typer av slam avvattnas ofta i till
exempel filterpress och idag till stor del deponeras eller destrueras darefter. Den for den rostfria
processmetallurgin mest intressanta komponenten i hydroxidslammet ar kalciumfluorid (CaF-,
mineralet flusspat), ett sa kallade flussmedel som tillsatts for att sanka viskositeten i slaggen.
Kalciumfluorid i metallhydroxidslam atervinns genom sintring vid temperaturer éver 900°C till
produkten Hydrofluss®.

Hydrofluss ar baserat pa hydroxidslam och innehaller cirka 50 procent kalciumfluorid (CaF»)
som kan ersétta en del importerad jungfrulig flusspat. Materialet har visat sig fungera vél i AOD-
processen. En annan fordel &r att Hydrofluss innehéller oxiderade metaller som kan aterféras till
stalet i processen. Detta tillampas nu i full skala inom Outokumpus svenska enheter. Brikettering
av metallhydroxidslam fran SSAB i Borlange for atervinning i masugn ar en annan metod for att
atervinna ett avfall som tidigare helt deponerats.

4.3 Regenerering av betsyror

Jarnoxid

En ren jarn(l)oxid (Fe20s3) i pulverform, se Bild 16, produceras parallellt med regenerering av
betsyra pd SSAB i Borlange. Denna anvéndas for tillverkning av bland annat ferromagneter,
ferrolegeringar, pigment och kemikalier. | Avesta finns en ny regenereringsanldaggning for sal-
petersyra och fluorvatesyra vid betning av rostfritt stal, som ger en torr metalloxid som rest-
produkt. Oxidens innehall av metaller atervinns med hogt utbyte och anvands som ravara vid
staltillverkningen i Avesta.
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Bild 16
Jarnoxid.

Jarnsulfat

Vid Ovako i Hofors kristalliseras jarnsulfat ut i samband med regenerering av svavelsyra fran
betningen. Jarnsulfatet ar ett latt fuktigt salt som sedan manga ar saljs som en kemisk produkt.
Den anvénds vid vattenbehandling och vid cementframstéllning, fraimst som reduktionsmedel for
nér sexvart krom omvandlas till trevéart krom. Ovako anvander sjalva bland annat jarnsulfatet vid
lakvattenreningen vid sin numera inaktiva deponi.

4.4 Gasreningsstoft och -slam

Stoft bildas i stalindustrins varma processer och tas om hand i gasreningsanlaggningar. Mangarig
utveckling av reningsteknik, filter och flaktsystem har medfort att stoftutslappen minskat radi-
kalt. Installerade filter skiljer i regel bort dver 99 procent av de stoftpartiklar som foljer med de
utsugna ugnsgaserna. Ur det stoft som avskiljs nyttiggors det ingdende metallinnehallet (till
exempel jarn, zink, nickel, krom och molybden). Beroende pa om gasreningen ar torr eller vat
bildas gasreningsstoft eller gasreningsslam.

Stoft som uppstar vid tillverkning av rostfritt stal innehaller forutom jarnoxid dven oxider av
bland annat krom och nickel. Stoft fran de skrotbaserade verken som tillverkar laglegerat stal
innehaller ofta en hog zinkhalt. | bada fallen atervinns de vardefulla metallerna vid externa
anlaggningar. Fran malmbaserad staltillverkning har gasreningsstoft och -slam ett relativt hogt
innehall av jarnoxid och kol och ofta mycket lagt innehall av andra metaller. Darfor ar dessa
material vardefulla att ateranvanda i de egna processerna, eller som produkter pa en extern
marknad i form av ramaterial for till exempel cementtillverkning, se avsnitt 3.3.1.

4.5 Stoft och span fran bearbetning

Stoft och span som harstammar fran bearbetning, sasom kapning, slipning och ytbehandling av
stalamnen och stalprodukter ingar ocksa i statistiken men utgor inte speciellt stora volymer.
Stoftet bestar av finkornigt stal i metallisk eller oxiderad form. Detta kan i en del processer
cirkuleras internt som ravara vid staltillverkning efter nagon form av brikettering.

4.6 Eldfasta material

Eldfasta infodringsmaterial, som tegel och keramiska massor, sorteras ut vid rivning fér byte av
infodringen i ugnar och skankar. | samband med go6tgjutning anvands i stigplanen ocksa en del
tegel och sand som ocksa ar majliga att sortera ut. Eldfasta tegel och infodringsmassor kan
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rensas och pa nytt anvandas som ravaror till nya eldfasta produkter. Detta sker i symbiosform, da
specialisten pa eldfasta material tar emot forbrukade produkter och foradlar dem till nya som
direkt eller via ytterligare féradling gar tillbaka till stalverken, se Figur 1. Darigenom far tillver-
karen av eldfasta produkter tillgang till rdvara och stalverkens forbrukade material kommer till
nytta. Denna 6msesidiga 6verenskommelse gor att avfallsmangden minskar savél som uttaget av
andliga ravaror. Eldfasta material kan dven anvandas som slaggbildare. Sandvik Materials
Technology i Sandviken har gjort tva stérre fors6kskampanjer med tillsatser av upparbetade
infodringsrester (dolomit fran AOD-processen) som ersattning for jungfrulig dolomit i ljusbags-
ugnen med lyckade resultat. Foretaget planerar att inféra det fullskaligt under 2018. Detta
reducerar forbrukning av jungfrulig dolomit med mellan 2 000-3 000 ton per ar och minskar
motsvarande mangder till deponin.

4.7 Biprodukter fran koksverk

I den totala statistiken for restprodukter ingar ocksa biprodukter fran koksverken pa SSAB i
Luled och Oxel6sund. | princip alla biprodukter fran koksverket séljs externt. For att smalta
jarnmalmen i masugnen behdvs koks. Koks bildas genom att rakol hettas upp vid hog temperatur.
Vid koksningen blir det stora mangder koksugnsgas som renas fran sina flyktiga bestandsdelar i
det sa kallade biproduktverket. Dar utvinns bensen, stenkolstjara, ammoniumsulfat och svavel.
Dessa séljs externt till olika kemiska industrier. Den renade koksugnsgasens energiinnehall
anvands sedan i olika varmningsprocesser, exempelvis for att varma stalamnen till valsnings-
temperatur samt for varmebehandling av plat. Av rabensen tillverkas bland annat 16sningsmedel
och plast och av stenkolstjara tillverkas bland annat elektrodbeck och tjarolja. Ammoniumsulfat
séljs som ravara till kemisk industri och for tillverkning av godningsmedel. Svavel anvands vid
pappersmassakokning for att 16sa ut lignin. Vid hantering av det fardiga kokset avskiljs ocksa en
finfraktion, kallad koksstybb eller koksgrus, som bland annat anvénds som reduktionsmedel vid
tillverkning av jarnsvamp (som sedan blir jarnpulver) vid Hoganés anldggning i Hoganés.
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5. Avfall och deponering

Inom stalindustrin har foretagen traditionellt haft egna deponier, men nagra av stalforetagen har
beslutat att inte ha nagon egen langre. Detta som ett resultat av ett medvetet restproduktsarbete.
De material som inte kan nyttiggoras eller deponeras internt skickas till kommunens depone-
ringsplats eller till andra féretag som tar hand om avfall. Mangden avfall ska minimeras sa langt
det &r processmassigt och ekonomiskt rimligt. Bedomningen av basta hantering med avseende pa
miljo, teknik och ekonomi maste goras i varje enskilt fall. Ibland ar det dock vare sig 6nskvart
eller miljomassigt klokt att minska mangden avfall. Som en effekt av att gasreningen inom
stalindustrin har blivit effektivare under de senaste trettio aren har mangderna avskiljt stoft
(avfall) okat, vilket i sig &r positivt ur bl.a. miljésynpunkt (renare luft) &ven om det innebér
Okade avfallsmédngder. Det &r darfor inte rimligt ur miljoskyddssynpunkt att satta avfallsmini-
meringsmal, se avsnitt 6.1 Avfallshierarkin och avfallsminimering, for denna typ av avfall som
uppkommer parallellt med huvudprocessen, se Diagram 1.

5.1 Deponerade mangder

Av Diagram 10 framgar vilka mangder och material som deponerats internt och externt under
2015. Trots en 6kad mangd stoft ar trenden éver aren dock mycket tydlig. Mangden deponerat
material fran stalindustrin ar stadigt sjunkande, tack vare ett langsiktigt arbete, se Diagram 4.

Diagram 10
Exempel deponerat material och om de ar internt eller externt deponerade for 2015.

kton 0 5 10 15 20 25 30

Gasreningsslam, laglegerat
Metallhydroxidslam, héglegerat I
Tegel '
Stoft och span, laglegerat I

Gasreningsstoft, laglegerat

Metallhydroxidslam, laglegerat Intern deponi

Oljigt slam - mExtern deponi
| |

| Diagram 11 framgar vad som har producerats och deponerats for slaggerna. AOD-slagg och
ljusbagsugnsslagg fran hoglegerad tillverkning deponeras i hog grad da den slaggens egenskaper
inte ar lika val undersokta i full skala. | takt med att kunskapen om styrning av egenskaper och
intresset att anvanda materialet som alternativ till naturmaterial 6kar, s har ocksa anvandningen
av dessa slagger okat. Vissa mangder anvénds som konstruktionsmaterial och vid betongtill-
verkning som ballastmaterial, se avsnitt 3.3.2. Pa senare tid testas aven vattenreningsegenskaper.
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Diagram 11
Deponerade mangder slagg i relation till producerade méngder 2015.

kton 0 100

200

300

400

500

Masugnsslagg

LD-slagg

AQD-slagg

Ljusbagsugnsslagg, hdglegerat

Ljushagsugnsslagg, laglegerat

Skénkslagg

Ovrig slagg

m Produktion

m Deponi

For ovriga restprodukter ar bilden delvis annorlunda vilket framgar av Diagram 12. Allt glodskal
som produceras anvands och efterfragan pa detta material 6verstiger ofta utbudet. Torra material
innehallande hogvardiga amnen anvands eller atervinns till storre del, medan vata eller olje-

haltiga material av olika slag ar dyrare och svarare att anvanda och dessa deponeras i hogre grad.

Diagram 12

Deponi dvriga restmaterial i relation till producerat 2015.

kton O 20

40

60

80

100

Gasreningsslam, laglegerat

Metallhydroxidslam, hoglegerat

Tegel

Stoft och span, laglegerat

Gasreningsstoft, laglegerat

Metallhydroxidslam, laglegerat

Oljigt slam

Gladskal, laglegerat

Glodskal, héglegerat

Gasreningsstoft, hdglegerat

= Produktion

u Deponi
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5.2 Metallutvinning ur deponier, " Landfill mining”

For metallindustrin uppkommer ofta fragan varfor atervinning av metaller/metalloxider internt fran
deponier sa kallad landfill mining inte gors i storre omfattning. Foretagen letar standig efter nya
I6sningar till okad atervinning och minskat behov av inkopta ravaror. Olika idéer provas for aterta-
gande till produktionen som ofta forsvaras av processkemiska eller processtekniska hinder, sma
volymer och lagt varde pa materialet i relation till de kostnader som uppstar. En indikativ bedomning
av mangden metaller i nagra storre industrideponier gjordes 2014, Mangden tillgangliga metaller ar
lag och motsvarar sammanlagt sannolikt mindre &n ett ars forbrukning for svensk stalindustri.

Vid bedomning om atervinning fran deponi ar méjlig maste féljande forutsattningar beaktas:

o Metallférekomsten &r néstan alltid enbart kdnd som en halt och inte tillgangligt mangd.

e | vilken form metallerna forkommer, ofta i oxidform som gor det svart att ”komma at” metallerna
eftersom det da krévs en reduktionsreaktion som &r energikravande och okar risken for utslapp till
exempel koldioxid.

e Atervinning kréver ofta nya processer som ar energikravande eller behdver kemikalier.

o Nya processer kan ge ett avfall som &r mer potent &n ursprunget, vilket kréver fortsatt depone-
ring/annat slutligt omh&ndertagande i lika stor omfattning eller stérre &n innan.

e Risker for 6kade utslapp vid utgravning av en gammal deponi, bade under sjélva utgravningen
(buller-, luft- och eventuella vattenemissioner) och vid processande av det uppgravda materialet.

e Processen kraver tillstand for att grava ur en deponi.

e Omfattande kostnader om en gammal deponi ska uppgraderas till att uppfylla kraven i
deponeringsdirektivet.

Nyttan med att atervinna maste alltid vara lika stor eller storre &n kostnaderna och olagenheterna av
atervinningen i form av till exempel 6kad energikonsumtion, storre/forandrad karaktar pa avfallet efter
atervinningen och utslapp under och efter brytningen. Séaledes blir beslutet ofta “ingen atgard — fortsatt
deponering”, d&ven om det finns foretag som har nyttjat material fran sina egna deponier med fram-
gang. Hos SSAB i Oxel6sund uppstod mojligheten att produktifiera ett stoft fran staltillverkningen for
externt nyttjande som ramaterial vid cementklinkertillverkning. Nér behovet successivt 6kade och blev
stérre an producerade mangder stoft, undersokte SSAB mdjligheten att ta upp tidigare deponerat stoft
ur en deponi som var sluttackt. Det deponerade stoftet hade lampliga egenskaper och totalt utvanns
160 000 ton stoft ur deponin som levererades externt mellan 2004-2016.

Bild 17
Upptag av LD-stoft ur deponi hos SSAB i Oxeldsund.

43 Jernkontorets forskning, rapport D 860, Metallutredning 2014.
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6. Restprodukter och lagstiftning

| arbetet med att nyttiggora restprodukterna ingar arbetet med att f6lja och utveckla miljolag-
stiftningen och dess tillampning. Det &r flera lagstiftningar som standigt ar aktuella pa ett eller
annat vis, till exempel Avfallsdirektivet och REACH och hur dessa interagerar, BREF-arbetet om
bésta mojliga tekniker for avfallshantering och anvéndning av branschens biprodukter. Dessutom
ar EU:s handlingsplan for cirkular ekonomi, avfallsforebyggande program, arbetet med giftfria
och resurseffektiva kretslopp samt en kommande EU-strategi for giftfri miljo** under 2018
viktigt att félja for branschen.

6.1 Avfallshierarkin och avfallsminimering

2008 beslot EU att en avfallshierarki ska galla som prioriteringsordning for lagstiftning och
politik pa avfallsomradet och denna infordes fullt ut i svensk lagstiftning 20164°:

1. Férebyggande (férhindra uppkomst av avfall)

2. Forbereda for ateranvandning

3. Materialatervinning

4. Annan atervinning, till exempel energiatervinning
5. Bortskaffande

Ordningen galler under forutsattning att det &r miljomé&ssigt motiverat och ekonomiskt rimligt.
Om avfallsforebyggande atgarder i prop. 2015/16:166 framgar att “forebyggande av avfall
innebéar att minska mangden avfall, minska mangden skadliga @mnen i material och produkter
eller minska de negativa effekterna av avfall. De olika punkterna i paragrafen anger ingen
inbordes rangordning mellan de olika avfallsforebyggande atgarderna. Bestammelsen ska
saledes inte tolkas sa att man i forsta hand ska vidta atgarder for att minska mangden avfall, i
andra hand vidta atgarder for att minska mangden skadliga amnen i material och produkter och
i sista hand minska de negativa effekterna av avfall.” De atgarder som beskrivs som avfallsfore-
byggande atgarder ar att mojligheterna till ateranvandning ska utnyttjas. | motivtexten star ocksa
att "Kravet att minska mangden avfall ska inte tolkas som ett krav att standigt minska mangden
avfall vid till exempel en produktionsanlaggning. En 6kning av produktionen kan exempelvis
innebara att det inte &r majligt att minska den sammanlagda mangden avfall fran anlaggningen
raknat i ton. Daremot kan det fortfarande vara majligt att effektivisera produktionen sa att
mangderna avfall i férhallande till den totala produktionen minskar.”

I Miljobalkens allmanna hansynsregler, i kapitel 2, framgar att en verksamhet ska hushalla med
ravaror och energi samt utnyttja méjligheterna till att férebygga och atervinna avfall. Paragrafen
ger uttryck for hushallningsprincipen och for kretsloppsprincipen som innebar att det som ut-
vinns ur naturen pa ett uthalligt satt ska kunna anvandas, ateranvandas, atervinnas och bort-
skaffas med minsta mojliga resursférbrukning och utan att naturen skadas. Genom sékerstallan-
det av anvandning av stalindustrins biprodukter (férhindra uppkomst av avfall), ateranvandning
av interna material (intern cirkulation), atervinning av till exempel metallinnehall i stoft, minskas
uttaget av jungfruliga material avsevart. Dessutom, nar huvudprodukten, stal, tjdnat ut atervinns
denna och séljs som ny ravara (skrot). Stal har den utméarkta egenskapen att det kan atervinnas ett
oandligt antal ganger utan att egenskaperna forandras“. Branschens restproduktsarbete hamnar
hogt upp i avfallshierarkin och svensk stalindustri ar pa detta satt en resurseffektiv och cirkular
bransch. Ett fortsatt samarbete med andra branscher och sektorer ar dock avgdrande for att
nyttiggora restprodukterna pa basta satt.

4 The 7th Environment Action Programme (7th EAP), adopted in 2013 by the European Parliament and the
Council, mandated the European Commission to develop by 2018 a Union strategy for a non-toxic environment
that is conducive to innovation and the development of sustainable substitutes including non-chemical solutions.
5 http://www.regeringen.se/rattsdokument/proposition/2016/04/prop.-201516166/

46 Ingen av dessa skrotfldden ingar dock i denna handbok.
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6.2 Biprodukt eller avfall?

For att sékerstalla att stalindustrins restprodukter kommer till anvandning dér de bidrar med
storst samhallsnytta har ett omfattande branschgemensamt arbete genomforts, dar ocksa varje
foretag, material for material, har avgjort om materialet &r en biprodukt eller ett avfall. Eftersom
det &r varje innehavare av ett material som ska géra biprodukts-/avfallstestet, kan féretagen skilja
sig at i sina bedémningar av samma sorts material. Det ar innehavaren som avgor om det &r ett
avfall eller inte. Om en tillsynsmyndighet inte delar denna syn ska ett féreldggande skrivas,
vilket kan, i sin tur 6verklagas till Mark- och miljédomstolen.

Miljobalken (MB) 15 kap. Avfall Definitioner

1 § Med avfall avses varje foremal eller &mne som innehavaren gor sig av med eller avser eller ar
skyldig att gora sig av med.

Ett amne eller foremal ska anses vara en biprodukt i stallet for avfall, om dmnet eller foremalet

1. har uppkommit i en tillverkningsprocess dar huvudsyftet inte ar att producera &mnet eller foremalet,
2. kan anvandas direkt utan ndgon annan bearbetning an den bearbetning som ar normal i industriell
praxis, och

3. kommer att fortsatta att anvandas pa ett satt som ar halso- och miljomassigt godtagbart och som inte
strider mot lag eller annan forfattning.

Arbetsgangen for varje enskilt material och foretag gors enligt foljande:

1. Varje innehavare av ett material avgor enligt avfallsdefinitionen om detta ar ett avfall eller
inte. Om innehavaren vill gora sig av med (eller via lagkrav) materialet, ar det ett avfall.

2. Innehavaren maste darefter ta stallning till om materialet klarar biproduktstestet (de fyra
kriterier som finns i artikel 5 i avfallsdirektivet, infort nagot annorlunda MB 15 kap.) det vill
séga att det ar lagligt, producerat medvetet med normal industriell praxis och produkten séljs.

3. Om testet uppfylls pa samtliga punkter, registreras materialet i REACH.

4. Om materialet ska anvéandas i till exempel en byggkonstruktion ska det ocksa vara CE-markt.

5. Uppfyllandet av andra standarder for anvandning av ett visst material i en viss applikation.

Nedan ges ett exempel for en ljushagsugnsslagg som ska anvéandas i asfalt — slaggasfalt — steg for
steg i relation till skrivningarna i MB och Ramdirektivet for avfall.

1. Har uppkommit i en tillverkningsprocess dar huvudsyftet inte ar att producera amnet
eller foremalet — ja
Huvudsyften for ett stalverk ar att producera stal dar slagg ar den aktiva komponenten i
de metallurgiska processerna som ger stalet 6nskade egenskaper. Mangden producerad
slagg foljer i princip mangden producerat stal. Sammanséattning, funktion och méangd
beror pa vilka ravaror som anvants, i vilken process slaggen anvands och vilken typ av
jarn eller stal som tillverkas. Gemensamt for samtliga slaggtyper &r att dessa, genom
kemiska jamvikter, anvands for att skapa 6nskad kvalité pa stal och slagg.

2. Kan anvandas direkt utan nagon annan bearbetning an den bearbetning som ar normal
industriell praxis — ja
Efter att slagg och stal har tappats fran ugnen hanteras slaggen vidare och denna process ser
olika ut pa olika foretag, se Figur 3. Slaggen mals/krossas i dnskvarda storlekar pa samma satt
som ett jungfruligt material (bergskross), det vill s&ga normal industriell praxis.

3. A. Kommer att fortsatta att anvandas pa ett satt som ar B. halso- och miljomassigt
godtagbart och C. som inte strider mot lag eller annan forfattning — ja

A Ar sakerstallt att det kommer fortsatta anvandas (texten fran EU direktivet), det
vill sdga att det finns en marknad for biprodukten — ja

Till exempel att samarbetsavtal om leverans av ljusbagsugnsslagg till ballast i asfalt
finns.
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B héalso- och miljomassigt godtagbart — ja

Okad anvéandning av slagg i asfalt leder till minskad anvandning av jungfruliga material
(bergkross). Materialets goda bestandighet ger mojlighet till tunnare asfaltslager. Goda
vidhaftning mellan slagg och bitumen kréver mindre méngd av bitumen och vidhéftnings-
medel och minskar kostnader och miljopaverkan. Vidhaftningen ger ocksa en buller-
reducerande asfalt. En mer bestandig vag med slagg kraver mindre frekvent underhall,
farre omlaggningar, ger langre livslangd och lagre underhallskostnader.

C och som inte strider mot lag eller annan férfattning: — uppfyller stallda krav till
exempel

REACH - ja

For att sattas pa marknaden kravs registrering i REACH. | arbetet sékerstélls miljé- och
héalsoaspekter for de material som registrerats for applikationer de ska anvéndas i, se
bilaga 5. | de undersékningar som &r gjorda inga farliga egenskaper dokumenterats for
slaggen och den har saledes endast ett informationsdatablad.

Byggproduktférordningen — ja
Forordningens krav pa CE-markning uppfylls genom en certifiering enligt aktuell ballast-
standard.

6.3 Cirkular ekonomi

Det ar en valkommen utveckling att EU-kommissionen driver pa for en cirkular ekonomi och
nyttiggorande av alternativa material i en handlingsplan med éver 50 atgarder. En av atgarderna
var att revidera atta direktiv pa avfallsomradet, och foérhandlingarna avslutades i december 2017.
Vilka konsekvenser det blir eller hur Sverige véljer att implementera de nya kraven ar annu inte
klart. For att undvika olika lagstiftning i olika lander forordas att denna gang anvanda ram-
direktivets exakta ordalydelse och inte gora svenska varianter vid implementeringen®’.

Tillampningen av befintlig avfallslagstiftning i kombination med miljomalet Giftfri miljo gav for
nagra ar sedan oanade konsekvenser for nagra av metallforetagen. Skalet var att myndigheterna
har valt att tolka biproduktskriteriet om miljo- och halsoméssigt godtagbart som att materialet
ska klara kravnivaerna som ar satta for att klara kravet pa mindre an ringa risk for att tillata fri
anvandning av avfall for anlaggningsandamal i Naturvardsverkets handbok. ¢ Detta trots att det
framgar att handboken inte ska tillampas pa biprodukter. Myndigheterna har ansett materialet
vara ett avfall som kraver tillstand for att anvandas. Detta trots att branschen bedrivit mangarig
forskning och tillampning for de slagger och registrerat materialet enligt REACH, se Bilaga 5,
dar det visats att de inte utgor nagon risk for hélsa eller miljo i de applikationer de anvandas i.

Vid en alltfor stor fokusering pa minskade mangder av farliga amnen utan att ta hansyn till
exponeringsrisker eller resursanvéndningsbehov finns risk for suboptimering. Det behdvs ett
samlat grepp med balanserade avvagningar mellan olika lagstiftningar och tillampningen av
dessa, sarskilt i relation till miljomalet Giftfri miljo. EU-kommissionen framhaller i sitt
meddelande om Interface Product, REACH and Waste legislation COM(2018) 32 Final, att det
inte finns nagon balanserad modell for dessa avvagningar men att det behdvs. Det ar dags att
satta ramarna for hur en évergripande och kontinuerlig avvagning mellan olika mal i samhallet
ska goras. Fokus bor ligga pa en utfasning av sarskilt farliga amnen och att minskade
exponeringsrisker for farliga &mnen. Dessutom vore det [ampligt att komplettera med ett verktyg
som Agenda 2030-kompassen, se Kapitel 1, for att systematiskt analysera tankta atgarder/forslag
gentemot samtliga 17 mal for att nd sa mycket samhallsnytta som mojligt i Sverige och globalt.

47 https://www.jernkontoret.se/sv/publicerat/nytt-fran-jernkontoret/remissvar/2018/forbattrat-genomforande-av-
tva-direktiv-pa-avfallsomradet/
8 Naturvardsverkets handbok 2008:1 Handbok for anvandning av avfall for anlaggningsandamal
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Bilaga 1 Produktionsprocesser och restprodukter
Se ocksa forklarande texter for de olika slaggerna i Bilaga 2.

Malmbaserad
‘ produktion

Rdjérnsframstdllning

Masugn Kol, koks 8 Koksverk

4 1ol

il
Rastalsframstdillning | i
¢ D

Syrgaskonverter (LD)  Ljusbagsugn Skrot

510| 610|

14 v
11}

Raffinering av stadl 7 10 I
— W

Skankmetallurgi  AOD-konverter (rostfritt stal)
8 10]

Skrotbaserad
produktion

v

v
J
Gjutning ‘._. YI,
.. L IIT 1] =

-......

Stranggjutning Go6tgjutning
9 10\ / 9 10

e

Bearbetning . Ll

9 Valsning Betning @1 2
(aven smide, dragning, svarvning, mm)

|

Handelsfardigt stal
(plat, stang, profiler, ror, trad, mm)

x Restprodukter fran koksverket  x Olika typer av slagger ) Ovriga restprodukter

1. Koksgrus 4. Masugnsslagg 9. Glodskal
2. Rabensen och tjara 5. LD-slagg 10. Stoft och slam
3. Ammoniumsulfat och svavel 6. Ljusbagsugnsslagg 11. Jérnsulfat

7. AOD-slagg 12. Metallhydroxid

8. Skénkslagg
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Bilaga 2 Stalindustrins slagger, innehall och tillverkning

Masugnsslagg (Hyttsten, Hyttsand) 4

Luftkyld, kristallin masugnsslagg, dven kallad Hyttsten

Ravaran till Hyttsten ar masugnsslagg. Masugnsslagg framstalls parallellt med rajarn i masugn.
Till masugnen satts kontinuerligt ravaror i form av jarnmalmspellets, kalksten, kol, koks och
briketter. Dessa reagerar i en kemisk reduktionsprocess vid ca 1500°C. Noggranna beraknings-
modeller styr de ingaende ravarorna vilket innebar att bade rajarnets och masugnsslaggens
sammansattning ar val kontrollerad. Nar masugnen tappas pa rajarn och masugnsslagg skiljs
dessa material at och den flytande masugnsslaggen transporteras till avsedda gjutbaddar dar den
gjuts ut och far luftsvalna. Nar den svalnat bryts den upp fran gjutfacket och anvands som ravara
till olika produkter. Den kan bland annat krossas och siktas till olika sorteringar av produkten
Hyttsten.

Hyttsten har en kristallin struktur och bestar i huvudsak av olika former av kalciumsilikater. Den
har flera tekniska fordelar sasom lag densitet, i vissa fall cementerande egenskaper, tjalisoleran-
de formaga samt hog hallfasthet och stabilitet. Dessa egenskaper gor Hyttsten mycket lamplig
som ballast inom vég- och anlédggningssektorn och gor det mgjligt att till exempel dimensionera
tunnare vagkroppar med bibehallen livslangd vilket ar bade kostnadseffektivt och miljosmart.
Hyttsten 0/125, 0/90, 0/63, 0/32 och 0/16 &r CE-markta. Hyttsten anvands daven som ridbane-
material (Paddex) samt som ravara vid cementtillverkning.

Vattengranulerad, amorf masugnsslagg, aven kallad Hyttsand

Ravaran till Hyttsand &r ocksa masugnsslagg som, till skillnad fran Hyttsten, kyls snabbt i vatten,
sa kallad granulering. Den flytande masugnsslaggen transporteras till avsedda vattenbasséanger
dar den begjuts med vatten av hogt tryck. Resultatet blir en sandliknande produkt med korn i
storleken 0—4 millimeter. Efter granulering siktas och torkas Hyttsanden. Tack vare snabbkyl-
ningen far Hyttsand en amorf/glasig struktur vilket ger mycket goda cementerande egenskaper
tillsammans med andelen kalk/kisel. Hyttsanden har lag vikt och passar darfér som lattfylinads-
material da markforhallandena kraver en latt och stark vagkropp. Hyttsand anvéands aven som
ravara vid cementtillverkning. Hyttsand har potential att anvandas som filtermaterial, dels for
fastlaggning av fosfor i avloppsvatten eller i vatten fran akermark, dels for fastlaggning av
metaller i dagvatten och lakvatten.

Genom att finmala den snabbkylda amorfa masugnsslaggen kan ett sa kallad latent hydrauliskt
bindemedel framstéllas, internationell benamning &r Ground Granulated Blast Furnace Slag
(GGBS). Produktion av detta material &r begréansad i Sverige. GGBS har flera samhéllsnyttiga
anvandningsomraden till exempel inom betongtillverkning, tillsatsmedel i golvspackel, binde-
medel vid stabilisering/solidifiering av férorenade sediment och muddermassor samt vid
markstabilisering.

LD-slagg (LD-sten) 5

Ravaran till LD-sten ar LD-slagg som bildas vid farskning av rajarn till stal i en LD-konverter.
Flytande rajarn tillsatts i konvertern och syrgas tillfors for att reducera bland annat kolhalten i
stalet. Basiska slaggbildare sdsom brand kalk och dolomit tillsatts smaltan for att ta upp oxider
av framst jarn, kisel och mangan. Den flytande LD-slaggen tappas ur till en slaggryta for trans-
port till gjutfacken dar den gjuts ut och far svalna. LD-slaggen bryts darefter upp och behandlas i
separationsverk for att ateranvanda eventuellt medféljande stal. LD-slaggen siktas darefter i olika
fraktioner av produkten LD-sten.

LD-sten anvands framférallt som slaggbildare i masugnar, dar den ersatter en stor mangd

jungfrulig kalksten. LD-sten anvands ocksa som ravara vid mineralullstillverkning samt som
fyllnadsmaterial till vallbyggnad och avjdmning av deponier.
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Ljusbagsugnsslagg 6
Ljusbagsugnsslagg tillverkas i smaltugnen i de stalverk som utgar fran stalskrot som ravara.
Denna typ av staltillverkning anvands bade for framstallning av laglegerat stal och av rostfritt
eller andra typer av hoglegerat stal. Ljushagsugnsslaggen har ett antal olika funktioner ur
staltillverkningsperspektiv, exempelvis:

e Skydda ugnsinfodring och vattenkylda paneler

e Behalla varmeenergin i stalbadet

e Avskilja @amnen fran stalet sdsom kisel och fosfor

Tillverkningsgangen vid framstallning av slagg skiljer sig nagot mellan de olika verken men ser i
stora drag ut pa féljande satt:
e Slaggbildare (ofta kalk och dolomit) tillsatts i ugnen enligt styrt recept
e Slaggen tippas ur ugnen antingen till en slaggryta eller pa ett golv
e Slaggen transporteras till ett slagghanteringsomrade dar den vattenkyls och laggs att
torka innan fortsatt hantering
e Sortering och metallseparering

Efter ovanstaende flode foreligger slaggen ofta i en grévre form som antingen kan anvéndas
direkt i olika konstruktionssammanhang eller vidareféradlas genom exempelvis krossning och
siktning till olika fraktioner. Det sistnamnda gors exempelvis nér slaggen ska anvandas i
slaggasfalt. Vanliga fraktioner ar 0/4, 4/8, 8/11 och 11/16 millimeter.

Slaggpartiklarna har oregelbunden form vilket ger bra barighet och drénerande egenskaper i olika
typer av konstruktioner, exempelvis i deponikonstruktioner. Vidare har vissa typer av ljushags-
ugnsslagg basiska egenskaper. Vid anvandning av slagg som ballast i asfalt ar det en fordel da
det ger god kemisk vidhéftning till det sura bindemedlet bitumen. Detta ger asfalten bade god
stabilitet och ndtningsbestandighet.

Processforingen i ljusbagsugnen ser lite olika ut vid framstallning av hog- respektive laglegerat
stal. Om det stal som tillverkas har en hog legeringshalt ar legeringsvardet en viktig ekonomisk
parameter att ta hansyn till i processen. Darfor anvands ett reducerande korsatt for att behalla
jarn och legeringar i stalsmaltan. Det innebér ocksa att ett reduktionsmedel (ferrokisel) tillfors
vilket gor slaggen mindre basisk.

Vid tillverkning av laglegerat stal ar det i stéallet processtider och energi som ar de styrande
parametrarna vilket gor att ett oxiderande korsétt oftast &r att foredra. Foljden blir framfor allt en
hogre jarnhalt i slaggen. Egenskapsmassigt innebar det en ndgot hardare och tyngre slagg an den
fran framstéllning av hoglegerat stal. En annan kemisk skillnad ar att det 1aglegerade stalet
tillverkas med en mer basisk slagg.

AOD-slagg 7

AOD-processen bestar av tre foradlingssteg vid tillverkning av rostfritt stal. Processen sker i en
sa kallad AOD-konverter dar reaktionerna ar sa exoterma att kylskrot tillsatts for att reglera
temperaturen. De huvudsakliga forédlingsstegen som utfors i AOD-konvertern kan sammanfattas
som:

e Avkolning sker genom att man blaser syrgas och argon genom smaéltan for att sanka
kolhalten (Argon Oxygen Decarburization). Efter ett oxiderande processteg innehaller
slaggen mest metalloxider, som i nasta steg ska tillbaka till stalsmaltan.

o Aterreduktion av oxiderade metaller gérs i reduktionssteget genom att reducerande
amnen kisel och/eller aluminium tillsatts. Aterreduktion av metaller ger en slagg
bestaende framst av kalk samt kisel- och aluminiumoxid. En del av denna slagg avskiljs
infor sista processteget, da kalkandelen i slaggen okar.
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e Svavelreningen ar kritisk da svavel i mycket sma mangder forstor stalets egenskaper.
Brand kalk tillsatts och i de fall slaggen inte ar smalt, tillsatts mineralet flusspat for att
sanka viskositeten sa att avsedda reaktioner sker fortare.

Slagg fran AOD-konverter har oftast ett forhallande mellan kalk och kisel som gor att mineralet
kalciumsilikat bildas nar slaggen stelnar. Detta mineral genomgar en fasomvandling under sval-
ningsforloppet som ger en expansion, vilket leder till att materialet brister och faller sonder till
ett fint och svarhanterligt damm.

Problematiska konsekvenser av slagg i stoftform och styrning av materialets egenskaper for-
anleder stabilisering av slaggen. Det finns olika sé&tt, snabbkylning/granulering &r ett, tillsats av
stabiliseringsmedel &r ett annat. Ett etablerat sdtt i Europa ar att tillsatta borféreningar vilket gor
slaggen stabil och lamplig for till exempel vagkonstruktion. | England ar borstabiliserad AOD-
slagg en av Harsco Metals kommersiella produkter, dar den anvands som ballast i vagar.

AOD-slagg har bindande egenskaper. Eftersom de bindande egenskaperna ar en funktion av
bland annat specifik yta finns potential att anvanda sonderfallande slagg utan stabiliserande
tillsatser i betongkonstruktioner och i sluttdckningar av deponier.

Skankslagg 8

Skankslagg produceras vid en del av verken i det metallurgiska slutsteget, dvs. i skankugnen déar
den slutliga forfiningen av stalet genomfors. Det finns skankslagg med olika sammanséttning
men det ar vanligt med ett betydande innehall av CaO, Al.O3 och SiO..

Skankslaggen ar oftast sonderfallande till sin karaktar. Den sonderfallna slaggen uppvisar
hydrauliska (cementliknande) egenskaper och har potential att anvédndas som ersattning for eller
komplement till cement som bindemedel i till exempel briketter (tillverkade av restprodukter for
chargering till masugn), stabilisering av mark och massor och for konstruktion av tatskikt pa
deponier. Den kan dven anvandas som filler i betong. Det finns dven en potential att anvénda
skankslaggen som kalkkalla vid cementtillverkning. Fordelen med ské&nkslaggen i den
tillampningen dar att den, likt exempelvis masugnsslaggen, inte har kalken bunden i den naturliga
forekomstformen kalciumkarbonat. Detta ger betydligt lagre koldioxidutslapp fran
cementtillverkningen da slagg anvéands jamfort med kalksten. En annan anvandning av
skankslaggen ar som ravara vid mineralullsframstallning.

Avsvavlingsslagg

Avsvavlingsslagg finns i den masugnsbaserade tillverkningen. Den uppstar nar kalciumkarbid
blases ned i rajarnet for att sénka svavelhalten innan rjarnet ska processas till stal. Bildad
avsvavlingsslagg separeras fran rajarnet for vidare hantering genom en rad processteg for att
tillvarata jarninnehallet medan slaggdelen gar till deponi eller anvands som
konstruktionsmaterial for deponibyggnad.

Tunnelugnsslagg#

Tunnelugnsslagg (TU-slagg) produceras parallellt med jarnsvamp i tunnelugnar. Ramaterialet till
TU-slaggen &r kalksten och koks som blandas och processas enligt styrda recept. |
tillverkningsprocessen reagerar en stor del av kolet i den tillsatta koksen i kemisk process med
syret i den slig (jarnmalm) som ar ramaterialet for tillverkning av jarnsvampen. Kalkstenens
huvudsakliga uppgift ar att binda eventuella fororeningar fran koksen och i viss man sligen.
Samtidigt branns kalkstenen och blir till brand kalk. En stor del av TU-slaggen recirkuleras
dessutom for att pa sa satt aterfora en del av det kol som finns i TU-slaggen.

49 Hoganis AB, i Hoganas ar Sveriges enda jarnsvampsanlaggning, som producerar jarnpulver i tunnelugn.
Denna process ar darfor inte beskriven i Bilaga 1 som &r de tva huvudsakliga tillverkningsvégarna for jarn- och
stéltillverkning.
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TU-slaggen bestar till storsta delen av oreagerad koks, CaO och en del SiO,. Dessutom finns en
mindre mangd rent jarn som kommer fran jarnsvampen. Materialet ar relativt latt och dammande,
vilket gor att hanteringen maste ske i slutna system alternativt maste det fuktas innan det
hanteras.

Kalkinnehallet gor att TU-slaggen i manga fall kan anvandas som alternativ till brand kalk. Detta
trots att det innehaller en relativt 1ag kalkhalt, oftast kring 40 procent. Som exempel pa
anvandningsomraden kan namnas markstabilisering och jordforbattringsmedel. Koksen i slaggen
medfor att det finns en relativt hog energiméngd som kan tas tillvara i till exempel
forbranningsanlaggningar. Framforallt galler det vid forbranning av férnybara material da TU-
slaggen aven har en positiv inverkan pa slagg- och stoftbildningen i dessa processer. TU-slaggen
ingdr bland de dvriga slaggerna i statistiken.
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Bilaga 3 Slagger fran 6vrig metallindustri

Ferrokromslagg

Ar 2015 producerades 90 000 ton ferrokromslagg. Vargén Alloys AB i Vargon tillverkar ferro-
krom (ravara for framstallning av legerat stal) och tillverkningen av ferrokromslagg ar en del av
denna process. Tillverkningsprocessen sékerstaller slaggens tekniska egenskaper éver tid.
Utmérkande for ferrokromslagg &r bland annat dess relativt hoga styvhet (god bérighet) i en
packad markkonstruktion. Materialet ar nagot tyngre an motsvarande naturmaterial och ar val
dranerande med en relativt 1ag kapillar stigférmaga. Det ar ocksa bestandigt mot notning.

Den vanligaste typen av anvéndning av ferrokromslagg &r vid vagbyggnad sarskilt i vagens
forstarkningslager, men kan ocksa anvéandas i obundna bérlager i 6verbyggnaden. Ferrokrom-
slaggen har en lag, men &nda patagligt varmeisolerande formaga vilket innebar att den kan vara
fordelaktig som tjalisolerande skikt i det sa kallade skyddslagret. Ferrokromslaggens nétnings-
bestandighet medfor att den kan anvandas i bitumenbundna slitlager (asfaltbeldaggning) och i
bérande fyllningar.

Jarnsand

Smaltravaran till Boliden Mineral AB:s smaltverk vid Rénnskar, Skelleftehamn, bestar till storsta
delen av anrikad kopparmalm, séa kallad kopparslig. Vid kopparframstallningen tillsatts ren
kvartssand (SiO2) som slaggbildare. Kvartsen férenar sig med jarnet i kopparsligen och bildar
slagg som avskiljs fran rakoppar i smalt form. Metallerna, framst zink och bly, i slaggen drivs av
genom slaggfuming (injektion av luft och kol). Den fumade slaggen tappas till en sdttningsugn
dar rester av koppar och halvmetaller avskiljs och utvinns. Slaggfasen i sattningsugnen granu-
leras till jarnsand genom snabbkylning i en vattenstrale. Arligen produceras 250 000-300 000 ton
jarnsand. Jarnsand anvands framst externt i Skelleftea kommun med omnejd. Cirka en tiondel av
arsproduktionen gar pa export som blastermedel.

Jarnsanden har fatt sitt namn av sitt innehall av jarn och sin tydliga och ensartade kornstorlek
som motsvarar sand. Bland de naturliga mineralen motsvarar materialet ndrmast fayalit, den
jarnrikaste silikatvarianten av olivintyp, (Mg,Fe).SiOa, se avsnitt 2.2. De sparmetaller som fore-
kommer i jarnsand ar frdmst koppar och zink men i och med att matrisen &r amorft, det vill sdga
forglasat sa ar metallerna hart bundna och déarigenom stabila.

Jarnsanden har god varmeisolerande egenskap och dranerande formaga och den ar jamn i kvali-
tén och har liten kapillér stighdjd (10-15 centimeter). Den kan packas och hanteras med stor
latthet. Dessa egenskaper beror pa materialets ensartade kornstorleksfordelning och glasartade
ytstruktur, i kombination med den kantiga kornformen, som ger hég porositet och god bérighet.
Materialet kan anvandas i ett flertal tillampningar dér ett termiskt isolerande, kapillarbrytande
och svagt dranerande sandliknande material behovs. Jarnsandens laga varmeledningstal och laga
kapillara stigh6jd innebar att den med fordel anvands dar det kravs tjalisolering och/eller ett
kapill&rbrytande skikt. Den anvénds vid anldggande av végar och planer samt vid grundlaggning
av byggnader. Jarnsanden &r svart till fargen och avviker darigenom sa markant fran konven-
tionella material att den latt kan sarhallas vid lagring, byggande och rivning och den kan
ateranvandas i andra konstruktioner.
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Bilaga 4 Mangder producerade restprodukter 2015 ton

Produktion slagger (ton)

Laglegerat |Hoglegerat| Summa
Masugnsslagg 453 800 453 800
LD-slagg 309 362 309 362
AOD-slagg 120 379 120 379
Ljusbagsugnsslagg 99 567 118 789 218 356
Skankslagg 41 565 31738 73 303
Ovrig slagg 172 533 2434 174 967
Totalt 1 350 167
Produktion 6vriga material (ton)

Laglegerat |Hoglegerat| Summa
Gasreningsslam 63 133 63 133
Gasreningsstoft 90 375 7873 08 248
Glodskal 56 529 11014 67 543
Koksgrus 41712 41712
Rabensen, stenkolstjara 57 284 57 284
Metallstoft och -span 12 595 12 795 25 391
Metallhydroxidslam 1303 14 897 16 200
Eldfast 18 715 11126 29 841
Svavel, ammoniumsulfat 10 847 10 847
Samtliga restprodukter Totalt Andel
Restprodukter fran koksverk 109 843 0,06
Masugnsslagg 453 800 0,24
LD-slagg 309 362 0,16
Ljushagsugnsslagg 218 356 0,11
Skankslagg 73 303 0,04
AOD-slagg 120 379 0,06
Ovrig slagg 174 967 0,09
Gasreningsstoft 98 248 0,05
Glodskal, metallsalter, metallstoft och span 93 823 0,05
Slam (icke oljehaltigt) 79 333 0,04
Eldfast 29 841 0,02
Oljehaltigt avfall 19 553 0,01
Ovrigt 121 664 0,06
Summa 1902 472
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Bilaga 5 Kemikaliesdkerhetsbheddmning av slagg

Som underlag for en REACH-registrering av ett &mne som tillverkas eller importeras i méngder
mer &n 10 ton/ar maste en kemikaliesékerhetsrapport sammanstéllas. Detta gérs genom en
beddmning av @mnets kemiska, fysikaliska, hdlsoméssiga och miljoméssiga risker.
Kemikalieriskbeddémningen gors i forsta hand genom sammanstélining av befintlig information,
som finns tillgénglig hos tillverkare, importorer och/eller nedstromsanvéndare. Om information
om nagon egenskap hos amnet visar sig saknas gors i andra hand kompletterande tester for att
fylla informationsgapen. Djurforsok gors endast om alternativa metoder helt saknas.

Fem olika typer av slagg fran jarn- och staltillverkning (Ferrous slags) har registrerats i enlighet
med REACH-forordningen. Analyser och undersdkningar har visat att dessa fem har jamforbara
mineralogiska sammansattningar, att de ar mycket lika naturligt berg, samt att de uppvisar néstan
identiska fysikaliska/kemiska egenskaper. For att pa ett effektivt satt uppfylla kraven for
REACH-registreringen har dessa material hanterats som en grupp (”The category approach”).

Sv. namn Forkortning | EINECS nr | CAS nr CAS namn

Masugnsslagg ABS/GBS 266-002-0 | 65996-69-2 | Slags, ferrous metal,

(luftkyld, blast furnace

granulerad)

LD-slagg BOS 294-409-3 91722-09-7 | Slags, steelmaking,
converter

LB-slagg EAF C 932-275-6 Slags, steelmaking,

(laglegerad) elec. furnace

LB-slagg EAF S 932-476-9 Slags, steelmaking,

(hoglegerad, LB- elec. furnace

och AOD-slagg)

Stalslagg SMS 266-004-1 65996-71-6 | Slags, steelmaking

(avsvavlingsslagg,

sekundirslagg, mm)

Slaggerna genomgick infor REACH-registreringen de oberoende tester som finns foreskrivna i
forordningen, med féljande resultat:

e Slaggerna &r stabila och inerta oorganiska UVCB (substances of unknown or variable
composition, complex reaction products or biological materials) material, som &r mycket lika
naturligt bergmaterial.

e Slaggerna ar nastan helt ol6sliga i vatten och endast mycket sma mangder av de sparelement
som finns bundna i slaggerna ar lakbara. Lakvatskan fran slagg ar basisk (pH 10-13).

e Resultaten fran alla genomforda tester visar att slaggerna inte har nagra miljo-
och/eller halsofarliga egenskaper, det vill sdga ingen slagg ar klassificerad sasom farlig
enligt CLP-forordningen ((EG) Nr 1272/2008 om klassificering, mérkning och
forpackning av @mnen och blandningar). Det behover darfor inte géras nagon
exponeringsbedomning for slagganvandning eller nagot sakerhetsdatablad.

e Det finns inga anvandningar som avrads.

Informationen &r hamtad ur "Chemical Safety Report, Ferrous slags”, dar mer detaljerad
information kan erhallas. Féljande egenskaper testades:

Spridning i miljon
¢ Nedbrytning
e Distribution
e Bioackumulering (inklusive sekundarférgiftning)
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Halsofarlighet

Toxicitetskinetik (absorption, metabolism, distribution och eliminering)
Akut toxicitet (oral, inandning, dermal, m.fl.)

Irritation (6gon, hud, inandning)

Frétning

Sensibilisering (hud, inandning)

Toxicitet vid repetitiv dosering (oral, inandning, dermal, m.fl.)
Mutagenitet

Cancerogenicitet

Reproduktionstoxocitet

Halsofarlighet p.g.a. fysikalisk/kemiska egenskaper

Explosivitet
Anténdlighet
Oxidation

Miljofarlighet

Vatten (fisk, ryggradslésa djur, alger, sediment, m.fl.)
Mark (makro- och mikrorganismer i jord, vaxter, m.fl.)
Atmosfar

Mikrobiologisk

Sekundarforgiftning (faglar, daggdijur)
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Bilaga 6 Uppgiftslamnande foretag och kontaktpersoner

Nedan redovisas samtliga anlaggningar som ingar i Jernkontorets statistik samt Boliden och
Vargon Alloys. Vill du ha mer information om de beskrivna materialen &r du vdlkommen att
kontakta berdord person direkt. Vi bistar garna med mer information om materialen, méjligheter
till utveckling av nya applikationer och testning av materialen.

Foretag med produktion Ort Kontaktperson E-postadress
av laglegerat stal
SSAB EMEA AB Luled Tina de Bruin, tina.de.bruin@merox.se
SSAB Merox
SSAB EMEA AB Borlange Pernilla Aronsson, | pernilla.aronsson@ssab.com
SSAB Merox
SSAB EMEA AB Oxeldsund Jeanette Stemne, jeanette.stemne@merox.se
SSAB Merox
Ovako Bar AB Smedjebacken | Torbjérn Sérhuus | torbjorn.sorhuus@ovako.com
Ovako Sweden AB Hofors Kjell Palsson kjell.palsson@ovako.com
Ovako Sweden AB Hallefors Patrik Krekula patrik.krekula@ovako.com
Ovako Bar AB Boxholm Torbj6érn S6rhuus | torbjorn.sorhuus@ovako.com
Scana Steel Bjérneborg AB | Bjorneborg Fredrik Carlson fredrik.carlson@scanasteel.com
Hogands AB Hoganas Bjorn Haase bjorn.haase@hoganas.com
Hogands AB Halmstad Bjorn Haase bjorn.haase@hoganas.com
Surahammars Bruks AB Surahammar Johan Steen johan.steen@sura.se
Foretag med produktion Ort Kontaktperson E-postadress
av hoglegerat stal
Uddeholms AB Hagfors Jan Hedlund jan.hedlund@uddeholm.com
Erasteel Kloster AB Langshyttan Charlotta Torsner | charlotta.torsner@eramet-erasteel.com
Erasteel Kloster AB Soderfors Charlotta Torsner charlotta.torsner@eramet-erasteel.com
Erasteel Kloster AB Vikmanshyttan | Charlotta Torsner charlotta.torsner@eramet-erasteel.com
Fagersta Stainless AB Fagersta Maria Davies maria.davies@fagersta-stainless.se
Kanthal AB Hallstahammar | Pelle Murelius pelle.murelius@sandvik.com
Outokumpu Stainless AB Avesta Gunnar Ruist gunnar.ruist@outokumpu.com
Outokumpu Stainless AB Degerfors Per Larsson per.larsson@outokumpu.com
Outokumpu Stainless AB Torshélla Jyri Kaplin jyri.kaplin@outokumpu.com
AB Sandvik Materials Sandviken Olle Sundgvist olle.sundgvist@sandvik.com
Technology
Ovriga Ort/Omrade Kontaktperson E-postadress
Vargon Alloys AB Vargon Annelie annelie.papadopoulos@vargonalloys.se
Papadopoulos
Boliden Mineral AB Skelleftehamn | Pasi Peltola pasi.pertola@boliden.com
Jernkontoret Miljé/TO 55 Eva Blixt eva.blixt@jernkontoret.se
Robert Eriksson robert.eriksson@jernkontoret.se
Jernkontoret Statistik Jenni Ranhagen jenni.ranhagen@jernkontoret.se
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or som berér handelspolitik, forskning
0, hallbarhet samt transportfragor.
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