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1. Inledning

1.1 Behovet av en handbok

Jernkontorets teknikomrade 55 Restprodukter har for fjarde gdngen sammanstéllt en hand-
bok for restprodukter, denna gang baserad pa statistik fran jarn- och stalverken ar 2024.
Under 2024 producerades knappt tva miljoner ton restprodukter, varav 70 procent var
metallurgiska slagger. Syftet ar att tydliggora den potential som finns i jarn- och stalindu-
strins restprodukter, deras unika egenskaper och anvandningsomraden. Svensk stalindustri
ar en viktig del av den cirkuléra ekonomin genom stélkretsloppet och nyttiggérande av rest-
produkter. 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 samman-
hang och anvandas s att de vid varje tillfalle bidrar med sa stor samhaéllsnytta som majligt.

Det &r viktigt att poangtera att restprodukterna fran stalindustrin inte bara &r en resurs-
frdga, utan dven en frdga om innovation och utveckling. Genom att tdnka nytt kring
materialens anvandningsomréden och integrera dem i cirkuléra floden kan industrin bidra
till badde ekonomisk och ekologisk hallbarhet. Denna handbok syftar darfér ocksa till att
inspirera aktorer att hitta nya vagar for att ta vara pa dessa resurser och darigenom driva
pa omstallningen mot ett mer héllbart samhélle. Handboken har kompletterats med nya
fallstudier och exempel pa hur stalindustrins restprodukter kan anvandas som nyttiga
produkter i olika sammanhang. Utvecklingen mot specialiserade applikationer for olika
branscher fortsétter. Har spelar forskning, standardisering och egenskapstestning stor
roll tillsammans med samverkan mellan vardekedjor. Standiga férandringar inom ravaru-
mix, staltillverkning och stalsorter kraver kontinuerlig forskning for att forsta materialens
egenskaper. Det ar ocksa viktigt att félja och delta i utvecklingen av relevant lagstiftning.

Anvandningen av slagg som byggnads-
och konstruktionsmaterial har lang
historisk forankring och ar inte enbart en
modern foreteelse. | regioner med bergs-
bruk har masugnsslagg utnyttjats inom
byggnation under flera arhundraden.
Redan fran 1700-talet uppférdes ménga
hus och byggnader med slagg som
komponent. Det finns en vanlig miss-
uppfattning att slagg endast betraktats
som ett "avfallsmaterial" och darfor
framst anvants i ladugardar, kéllare och
husgrunder, men detta stimmer inte.
Nyare litteratur'? beskriver bade bygg-
nadstekniker och tillverkningen av slagg-
tegel, samt hur slagg systematiskt anvants
som byggnadsmaterial.

Bild 1 Hus med slaggstensfasad i Angelsberg.

Foto: Jernkontoret

1 Hus av slagg. Byggnadskonst i Bergslagen, 1994. Jernkontorets bergshistoriska utskott H 53.
2 Slaggsten & slagghus. AnnMarie Gunnarsson, Peter Nyblom, 2016. Balkong Férlag. ISBN9789185581900.
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1.2 Jernkontorets vision ar att gora samhallsnyttiga produkter

Varje dag bidrar jarn- och stalindustrin i Sverige med sina produkter till samhéllsbyggande
over hela véarlden. Jarn- och stalindustrin vill bli en annu starkare aktér i omvandlingen till
det hallbara samhéllet och ta ett storre ansvar for manniska och miljo. Darfér beslutade
jarn- och stalféretagen i Sverige i mars 2013 om en branschgemensam vision fér 2050:

Stal formar en béttre framtid

Med visionen kommer tre dtaganden:

Vi leder teknikutvecklingen
Var forskning och innovation revolutionerar framtidens samhéllen.

Vi utvecklar manniskor
Vart engagemang stimulerar oss att utveckla kreativa samhallslésningar i global samverkan.

Vi skapar miljonytta
Var tillverkning anvander resurser séa effektivt att inget annat &n samhallsnyttiga produkter
lamnar foretagen.

Det tredje atagandet genomsyrar dven arbetet med jarn- och stalindustrins restprodukter.
| en hallbar samhallsutveckling ar det nédvandigt att se helheten for att inte suboptimera.
For fragan om giftfria och resurseffektiva kretslopp landar svaret ofta pa innehéall och
mangder farliga &mnen utan att se pa samhallsnyttan, resurseffektivitet och om ndgon
exponering for risk finns. Handboken ger vagledning at anvandare, myndigheter, lag-
stiftare och policyutvecklare med flera mal och aspekter.

1.3 Gemensam forskning inom Teknikomrade 55 Restprodukter

| den gemensamma forskningen inom Jernkontorets teknikomraden (TO), fokuserar “TO55
- Restprodukter” pa branschens restprodukter. Syftet ar att framja utvecklingen av nya
produkter med ursprung i metalliska och mineraliska restprodukter och att cka anvand-
ningen av dessa. Under de senaste aren har TO55 arbetat efter en forskningsmodell som
visat sig mycket framgangsrik, se Figur 1. En idé om ett nytt anvandningsomrade vacks
och nagra deltagare i TO55 foradlar den. Dérefter startar ett internt bruksforskningsprojekt
med deltagande foretag for att ta reda pa vad som behover utvecklas. Mojliga anvandare
till den foreslagna applikationen identifieras darefter och bjuds in till dialog och deltagande.
Tillsammans med relevanta universitet och institut (bade de "traditionellt stalnara" och helt
nya) har flera stora forskningsansokningar gjorts varav de flesta har beviljats medel.

Figur 1
Arbetsséatt fér utveckling inom Jernkontorets teknikomraden

IDEFAS FORSTUDIEFAS FORSKNINGSFAS IMPLEMENTERINGSFAS

[1dé | Foradlad idé Ansokan Wl Kunskapsprojekt Implementeringsprojekt

TO 55 TO 55 TO 55 Finansiar TO 55 Finansiar

Arbetsgrupp Arbetsgrupp Arbetsgrupp



https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/om-visionen/teknikutveckling/
https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/om-visionen/kreativa-individer/
https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/om-visionen/vi-skapar-miljonytta/

Inledning Jernkontoret | Handbok for restprodukter | 2026

De flesta projekten har i nagon fas hittills finansierats genom nationella offentliga forsk-
ningsprogram eller av TO55 sjalva. Den egenfinansierade verksamheten har i forsta hand
varit i inledningsfaserna av projekt som till exempel i forstudier samt av féretagen sjalva
genom teknikomréadet nar en sarskild kunskapsfordjupning behdvts. Samarbete med olika
branscher, myndigheter och statliga institutioner leder ofta till forbattrade forsknings-
resultat och 6kad anvandning.

Urval av forskningsaktiviteter

Ett omrade déar TO55 har genomfoért forskning fran idéstadiet till implementering och
praktisk tillimpning ar projekt kring slaggasfalt. Aven om anvdndningen av slagg i asfalt
ar etablerad i flera andra lander, rader sarskilda svenska forutsattningar, sdsom god till-
gang pa kvalitetsbergmaterial och utbredd anvandning av dubbdéck. Darfér genomférdes
interntinom TO 55 en kartlaggning i form av en forstudie av internationella erfarenheter.
Dessutom gjordes ett antal nédvandiga tester och det foreslogs atgarder anpassade for
svenska forhallanden. Den kartlaggningen ledde till projekt SLAGPHALT2 dar man under-
sOkte asfalt med slagg som ballast och med resultat som visade péa bra ballastegenskaper,
hég nétningsresistens och lag PM10-bildning. Resultaten ledde till internationellt intresse
och ett tioarskontrakt for leverans av slagg till asfalt. Ett SBUF-Asfalt-projekt (SBUF=Svenska
byggbranschens utvecklingsfond) byggde vidare pa detta, med mal att optimera anvand-
ningen av slagg i vdgar och utveckla testmetoder fér material med varierande egenskaper,
genom samarbete mellan industrier och forskningsinstitut4 s ©,

Projektet I-SLAG undersokte hur slagg kan anvéndas for att rena vatten fran metaller och
fosfor’. Tester vid Sagans vagstation visade att slagg avskilde éver 80 procent av nickel
och zink fran vagdagvatten, till skillnad fran sand och makadam. Férsok vid industrier i
Hofors och Avesta bekréftade effektiv metallrening, medan Hoganéas och Alnarp Clean-
water hade framgéng med fosforrening av avloppsvatten. De positiva resultaten ledde
fram till fortsattningsprojektet MINRENT, se nedan.

Teknologier for att styra slaggprocesser mot material som binder fosfor och separerar
metaller samt vattenreningsprocesser (projekt MINRENT) kan bredda vardekedjan®.

Tre huvudsakliga anvandningsomraden testas: rening av spillvatten i sméa anlaggningar
fran enskilda avlopp, industriell avloppsrening och filtrering av vidgdagvatten. Fér dessa
andamal undersokte projektet olika mineraler fran industrins restprodukter for att ta bort
obnskade dmnen som fosfor och metaller innan de nar miljon. Resultaten var mycket bra
med hog reningsgrad av olika metalliska fororeningar fran férorenade vatten. Mojliga
anvandare ar foretag inom avloppssystem, filtertillverkare, industriverksamheter och
byggare av stora végar.

3 Slaggasfalt - en tyst och hallbar vagbelaggning for tatbebyggda omraden. Lotta Lind. Kommitté 55016, 2015.
Jernkontorets forskning rapport D863.

4 Slaggasfalt, delrapport A: ballastegenskaper och slitageegenskaper enligt Prall. Leif Viman. Linkdping: Statens
vag- och transportforskningsinstitut, VTl notat 10-2015.

5 Slaggasfalt, delrapport B: stabilitet och skjuvegenskaper hos slaggasfalt. Leif Viman, Safwat Said. Linkdping:
Statens vag- och transportforskningsinstitut, VTl notat 19-2015.

6 Slaggasfalt, delrapport C: slitage och bildning av inandningsbara partiklar (PM10). Leif Viman, Mats Gustafsson.
Linkdping: Statens vag- och transportforskningsinstitut, VTI notat 24-2015.

7 Intelligent styrning av slaggers egenskaper for battre miljo, I-Slag. Fredrik Engstrom, Agnieszka Renman, Gunno
Renman. Projekt 55017. TO-rapport med begrénsad distribution, 2020.

8  Water filtration with mineral-based byproducts as a sustainable treatment technology. Agnieszka Renman,
Fredrik Engstrom, Ida Strandkvist, Stefan Karlsson, Gunno Renman. 2021. Jernkontorets forskning rapport D884.
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Bild 2 Vattenrening av enskilt avlopp. | brunnen under locket till vénster finns EAF-slagg for fosforrening.
Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB

Forstudien Neutralsyra® utvarderade mojligheten att ersatta jungfrulig kalk med stélslag-
ger for neutralisering av surt processavfall pd Sandvik och Outokumpu. Att anvénda slagg
kan pa sa satt minska kostnader och ravarubehov (det vill siga minskat nyttjande av natur-
resurser) samt forlanga deponiers livslangd. Resultaten visade att det ar fullt maojligt att
anvanda slagger for neutralisering, men det kréver stérre mangder material jamfort med
kalk, enligt forsok gjorda pa KTH.

En viktig utmaning for den svenska stalindustrin under det kommande decenniet r att re-
ducera vaxthusgasutslapp fran stalproduktion. Som en konsekvens av detta granskar stal-
féretagen sina produktionsprocesser, vilket hogst sannolikt kommer att paverka flodena
av restprodukter. Vissa strommar kan minska medan nya restprodukter kan uppsta och
gradvis 6ka i mangd. Mer information om detta kommer att behandlas i ett senare avsnitt.

Forutom vattenrening ar bindning av koldioxid,
s4 kallad CCS/CCU (Carbon Capture Storage
respektive Carbon Capture Utilisation), ett annat
omrade dar slagger kan gora miljonytta. | det
fallet ar det framfor allt slagger med kalk och/
eller magnesium som ar aktuella for anvandning
genom att utnyttja de &mnenas férmaga att
binda koldioxid. Forskningen har visat pa goda
egenskaper hos slagger for CCS/CCU, dar den
stora fordelen ar att slaggerna &r vasentligt
mycket billigare an de flesta andra alternativa ) 1 _
materialen. Bild 3 Rokgaser. Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB

Bara genom att slaggerna ligger utomhus och utsatts for vader och vind gor att de passivt
binder koldioxid dver tid. Men genom aktiv styrning gar det att effektivisera den processen
s3 att den till exempel dven kan appliceras direkt vid utslappskallor.

Ett ytterligare plus for slaggerna ar att de sedan de bundit koldioxiden oftast kan anvdndas
en gang till, nu som konstruktionsmaterial vilket da erséatter jungfruligt sten och grus.

9 Use of slag to neutralize acidic waste water. Mattia De Colle, Alicia Gauffin, Par Jonsson, Olle Sundqvist, Gunnar
Ruist, Peter Frank. TO-rapport med begransad distribution, 2018.
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Urval av publikationer genom aren
Forskningsrapporter fran Jernkontoret
Oppna rapporter, Jernkontorets D-Rapport

D832, Konstruktionsprodukter baserade pa slagg. Lale Andreas, Fredrik Engstrom,
Silvia Diener, Bo Bjorkman, Lotta Lind. Slutrapport kommitté 55011, 2010.

D843, Rekommendationer fér anvandning av slagg i deponikonstruktioner. Lale Andreas,
Silvia Diener, Anders Lagerkvist. Kommitté 55012, 2012.

D844, Konstruktionsprodukter baserade pa slagg. Lale Andreas, Bo Bjérkman,
Fredrik Engstrom, Silvia Diener, Qixing Yang. Teknisk slutrapport kommitté 55012, 2012.

D863, Slaggasfalt - en tyst och hallbar vagbelaggning for tatbebyggda omraden.
Lotta Lind. Kommitté 55016, 2016.

D884, Water filtration with mineral-based byproducts as a sustainable treatment
technology. Agnieszka Renman, Fredrik Engstrom, Ida Strandkvist, Stefan Karlsson,
Gunno Renman. Project 55019, 2021.

D904, Overview of Slag Management by Swedish Steel Producers. Lale Andreas, 2025.

Interna rapporter, Jernkontorets TO-rapport

TO55-02, Use of slag to neutralize acidic wastewater. Mattia De Colle, Alicia Gauffin,
Par Jonsson, Olle Sundqvist, Gunnar Ruist, Peter Frank. Kommitté 55020, 2018.

TO55-03, Intelligent styrning av slaggers egenskaper for battre miljo, I-Slag. Fredrik Eng-
strom, Agnieszka Renman, Gunno Renman. Projekt 55017. Begrénsad distribution, 2020.

TO55-04, Mdjliga anvandningsomraden for skankslagger. Lotta Lind.
Begréansad distribution, 2020.

Akademiska artiklar och avhandlingar

I. Strandkvist, B. Bjorkman & F. Engstrom (2015) Synthesis and dissolution of slag minerals
- a study of B-dicalcium silicate, pseudowollastonite and monticellite, Canadian Metallur-
gical Quarterly, 54:4, 446-454, DOI: 10.1179/1879139515Y.0000000022

I. Strandkvist, A. Sandstrém, F. Engstrom (2017) Effect of FeO/MgO Ratio on Dissolution
and Leaching of Magnesiowdstite, steel research int. 87, No. 9999,
DOI: 10.1002/srin.201600322

M. Zuo, G. Renman, J.P. Gustafsson, W. Klysbun (2018) Dual slag filters for enhanced phos-
phorus removal from domestic waste water: performance and mechanisms, Environmental
Science and Pollution Research 25:7391-7400, https://doi.org/10.1007/s11356-017-0925-y

M. Zuo, G. Renman, J.P. Gustafsson, W. Klysbun (2018) Phosphorus removal by slag
depends on its mineralogical composition: A comparative study of AOD and EAF slags,
Journal of Water Process Engineering, 25, 105-112, https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.07.003

Ida Strandkvist (2016), Licentiate thesis, A Dissolution Study of Common Ferrous Slag
Minerals, Luled University of Technology.



https://doi.org/10.1007/s11356-017-0925-y
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2018.07.003
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Minyu Zou (2017), PhD thesis, Enhanced phosphorus removal from wastewater using virgin
and modified slags: Performance, speciation and mechanisms. Royal Institute of Technology.

Andra relevanta forskningspublikationer
VTI publikationer som rér slaggasfalt:

Viman, L. & Gustafsson, M. (2015). Slaggasfalt, delrapport C: slitage och bildning av
inandningsbara partiklar (PM10) (VTI notat 24-2015). Linképing: VTI.

Viman, L. (2015). Slaggasfalt, delrapport A: ballastegenskaper och slitageegenskaper
enligt Prall (VTI notat 10-2015). Linkdping: VTI.

Vattenfall: Slagg i betong (Slaggers funktion som delmaterial vid betongframstéllning).
Extern rapport fran Vattenfall 2018, bestalld av TO 55.

Féretagens egna rapporter och undersokningar
SSAB Handbok Hyttsten typ L

Uddeholm “Hallbarhetsrapport 2022/23"
Information om jarnsand http://jarnsand.boliden.com/

Ovrigt
Jernkontorets Handbok for restprodukter 2009, utgava 1, ISBN: 978-91-977783-1-2

Jernkontorets Handbok for restprodukter 2012, utgéava 2, ISBN: 978-91-977783-2-9

Jernkontorets Handbok for restprodukter 2018, utgava 3, ISBN: 978-91-982397-1-3



http://jarnsand.boliden.com/

Intervju med Fredrik Engstrom, LTU

Lulea tekniska universitet (LTU),

Institutionen for samhallsbyggnad

och processmetallurgi, har lang
erfarenhet av forskning kring
slagger och deras egenskaper.
Forskningen har bedrivits bade i
stora projekt och i nara bilaterala
samarbeten med industrin. For
Fredrik Engstrom, professor och
amnesforetradare, har detta
omrade varit sarskilt viktigt och
intressant.

- Arbetet med slagger har stor betydelse
for bade foretagens och samhallets hall-
barhet. Viinsag tidigt att restprodukterna
ocksa kan ha ett betydande ekonomiskt
varde, vilket har varit en stark drivkraft for
olika intressenter, sdger Fredrik Engstrom.

LTU har i de flesta projekt arbetat mycket
nara industrin, ofta med syftet att 6ka
kunskapen och darigenom starka fore-
tagens utveckling. Detta arbetssatt har
visat sig framgangsrikt och startade redan
for mer 4n 25 ar sedan da LTU etablera-
de kunskapscentret MiMeR (Mineral and
Metals Recycling Research Centre). Dar
lades mycket av grunden fér dagens kun-
skapsniva - inte bara genom att involvera
industrin, utan dven genom att lata den
vara med och paverka inriktningen pa
forskningen.

- Tack vare det langsiktiga arbetet med
olika restprodukter har LTU blivit en viktig
aktor for att knyta ihop materialcykeln och
bidra till en cirkular ekonomi. Har har det
nara samarbetet med industrin varit bade
nodvandigt och avgorande for framgéang.
Pa s& satt har vi ocksa blivit lite av pionjarer
pa omradet, sédger Fredrik Engstrom.

Jernkontoret | Handbok for restprodukter | 2026

Fredrik Engstrom, Lulea Tekniska Universitet.
Foto: LTU

Parallellt med industrisamarbetet har LTU

aven haft ett brett utbyte med andra univer-

sitet och forskningsinstitut, for att tillféra
kompletterande kunskap. En annan viktig
del &r spridningen av resultaten - d&ven om
det ibland har begrénsats av sekretess.

Utmaningar har inte saknats. En aterkom-
mande fraga har varit det vetenskapliga
perspektivet, dar langsiktig kunskapsupp-
byggnad varit central. En annan svérighet
galler implementering i industrin:

- Nér det sker personalbyten pa foreta-
gen blir det inte alltid tydligt vem som ar
mottagare av resultaten, eller hur de ska
omséttas i praktiken och utvecklas vidare
till affarsnytta.

Samtidigt ser Fredrik att fokus pa slagger
gjort att andra restmaterial hamnat i skym-
undan.

- Det ar lite synd att vi fokuserat sa mycket
pa slagger, for da har andra restprodukter
delvis glémts bort eller nedprioriterats. Vi

skulle garna arbeta mer med stoft, slam, fin-

korniga material och eldfasta restprodukter.

13
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2. Restprodukter fran jarn-
och staltillverkning

2.1 Stalindustrins processer och produkter

Under 2024 producerades knappt 2 miljoner ton restprodukter varav cirka 1,2 miljoner ton

metallurgisk slagg vid jarn- och stalverken i Sverige. Produktionen omfattar flera olika typer av
slagg, som framgar av Diagram 7. Mer &n 70 procent av slaggen kom frdn den malmbaserade
tillverkningen i masugn och LD/syrgas-konverter. Ytterligare detaljer om processerna, egenska-
perna hos de olika slaggerna samt deras olika anvandningsomraden beskrivs i senare kapitel.
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2.2 Aktuell produktion av restprodukter

Jarn- och stéltillverkning skapar restprodukter i takt med produktionen. Handboken beskriver
biprodukter, ateranvandningsmaterial, atervinning och avfall som uppstar inom branschen.

Diagram 1

Totala méangden rastal och restprodukter i stalindustrin 2010-2024 (kton).
Noterbart &r att volymen av restprodukter star i proportion till rastalsproduktionen.
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Uppgifterna bygger pa statistik som Jernkontoret samlat in fran jarn- och stélverken fér 2024
och som sedan har bearbetats noggrant. Under 2024 producerades knappt tva miljoner ton
restprodukter, och Diagram 2 visar férdelningen av olika sorters restprodukter, dar metallurgiska
slagger utgor den storsta enskilda posten. Notera att termen restprodukter inte har nagon juri-
disk betydelse, utan anvands for att sammanfatta allt som produceras utéver huvudprodukten.
For mer detaljerade volymsuppgifter hanvisas till Bilaga 1.

Diagram 2
Stélindustrins produktion av restprodukter 2024 (procent av total producerad méngd).

- Metallurgiska slagger, 68%

Restprodukter fran koksverk, 7%

Ovrigt, 7%

- Glodskal, metallsalter, metallsoft och span, 6%

- Gasreningsstoft, 5%

Slam (icke oljehaltigt), 4%

- Eldfast, 2%

Oljehaltigt avfall, 1%

15




Jernkontoret | Handbok for restprodukter | 2026 Restprodukter fran jarn- och staltillverkning

kton
2500

2000

1500

1000

500

Diagram 3

Visar hur restprodukterna anvands och vilka trender som finns i stalindustrin nér det géller
ateranvandning och atervinning. Det innebér att man tydligt kan se hur stor del av restpro-
dukterna som gar tillbaka in i produktionen, anvéands i andra industrier eller gar till avfall.
Genom att analysera dessa trender kan branschen identifiera méjligheter att ytterligare
6ka ateranvandningen och darmed minska miljépaverkan och resursférbrukning.

——@—— Producerat

A /./\ Intern
\.—./.\./ ".\./.\.\-_. anvandning
Extern

anvandning

———— Deponi

o

2010 2015 2020 2025

Restprodukterna ar grupperade efter vilka stalsorter anlaggningen producerar:

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

« Hoglegerat": anlaggningar som tillverkar hoglegerat respektive rostfritt stal via
skrotbaserad tillverkning i ljusbagsugn och AOD-konverter (enbart rostfritt).

Genom att anvanda biprodukter, &teranvanda material och atervinna metall minskar behovet
av nya material. Branschen arbetar for att anvdnda material optimalt i olika applikationer.
Malet ar att ersatta traditionella material med alternativa for att minska resursanvandningen
och forbattra applikationerna. Figuren nedan visar exempel pa de sektorer som anvander
restprodukter och aterfloden.

Vidare utveckling och innovation inom detta omrade &r avgorande for att ytterligare 6ka
anvandningen av restprodukter och aterfléden. Genom att investera i forskning och teknik
kan branschen hitta nya satt att integrera dessa material, vilket bidrar till en mer cirkular
framtid och minskad miljépaverkan.

10 LD &r en process fran Linz Donawitz (LD), med karl for smélt stal samt lans for behandling med syrgas.

1 Hoglegerat och rostfritt har mer an 8 procents legeringsinnehall.
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Figur 3

Industriell symbios - manga sektorer i samhallet anvénder stalindustrins restprodukter

Slagg ar en viktig aktiv komponent i metallurgiska processer som bidrar till att optimera
stalets egenskaper och eliminera oénskade @mnen frén jarnravaran. Slaggens kemiska
sammansattning bestdms av de specifika ravaror som anvands samt hur processen utfors.
De priméra ravarorna som paverkar slaggens sammansattning inkluderar slaggbildare,
jarnravaror och legeringsamnen. Tillsatser av dessa ravaror styrs enligt tillverkningsfore-
skrifter, vilket resulterar i metallurgiska slagger med relativt konstanta egenskaper. Dess-
utom forbattrar slaggen energidverforingen till stalsmaltan och skyddar ugnens infodring.
Over tid ar produktionen av slagg proportionell mot mangden producerat stél.

Bild 5 Tappning av slagg ur EAF. Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB
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Tillverkningen av slagg sker genom olika metoder beroende pa anlaggning. Figur 4 illustre-
rar de olika delmoment som kan inga, d&ven om processen kan variera nagot. Inledningsvis
tillsatts ravaror som smalts genom olika metallurgiska procedurer. Under slaggtomningen
kan vatten appliceras pa slaggen for att framja snabbare kylning; i till exempel masugns-
slagg bidrar detta till att ge slaggen reaktiva egenskaper, vilket gor den anvandbar som
ersattning for cement.

Efter den metallurgiska processen innehaller slaggen rester av stal. For att atervinna
metallvarden (jarn och legeringselement) anvands olika typer av metallutvinning i slagg-
hanteringskedjan, sdsom magnetisk eller gravimetrisk utvinning. Slaggen behover ofta
lagras under en viss tid for att sdkerstéalla volymstabilitet innan den kan anvandas. | ett
sista, separat processteg sker produktifieringen, vilket varierar beroende pa anvandnings-
omrade. | detta steg genomfoérs produktkontroll enligt tillampliga normer, vilket &r grunden
for CE-markning, som gors vid behov for exempelvis ballast. Se kapitel 6.

Figur 4
Exempel pa processteg da en slagg blir en produkt.

Tillsats enligt recept Smaltning/metallurgisk . . . )
_ ravaror och slaggbildare —) behandling i ugn Ed Tomning/stelning/kylning Metallurgisk process
Lagring (manader) E= Metallseparering — ELNCEED) Metallutvinning
. . Ev. krossning Siktning, metallsep., P
Ev. forkrossning By cller malning =d (ontroll Produktifiering

Produktionskontrollen
utgor sjalva grunden
Efter kontroll till lager fér CE-mérkning
med fardiga produkter

2.3 Slagger - Stalindustrins tillverkade mineraler

De flesta mineraltyper som féorekommer i metallurgiska slagger aterfinns dven i naturliga
bergarter. Precis som manga bergarter bestéar alla slagger av ett antal olika mineraler och
de har gemensamt med méanga bergarter att de har stelnat fran en smélta. Varje slaggtyp har
sitt unika "fingeravtryck" i form av dess mineralsammansattning. De enskilda mineralerna har
sina specifika egenskaper och slaggens totala egenskaper ar darfér summan av de ingéa-
ende mineralernas egenskaper. Detta innebér att slaggens egenskaper kan styras till viss
del genom smé férandringar i exempelvis ravarumixen, vilket kan leda till stora skillnader

i mineralsammansattningen. For starkare och mer reaktiva egenskaper, sdsom cement-
bindande férmaga, kan specifika justeringar goras. Ett stabilare material kan ocksa uppnas,
men ofta genom andra metoder. En omfattande intern forskningsrapport™ genomférdes
2015 om slaggmineralogi och hur slaggens sammanséttning kan styras for att samtidigt
uppna onskvarda stal- och slaggegenskaper.

2.4 Olika typer av slagger och anvanda mangder

Den svenska jarn- och stalindustrin producerar olika typer av metallurgiska slagger beroende
pa vilken tillverkningsprocess av stal som anvands. Mer dn 80 procent av de producerade

12 Bo Bjorkman, LTU tillsammans med stalféretagen aktiva i forskningen i teknikomrédet (TO) 55 Restprodukter
och TO 23 Ljusbagsugnar - Skéankmetallurgi.
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Bild 6 Ljusbagugnslagg fran Ovako i narbild. Foto: Peter Phillips

slaggméangderna anvands i olika applikationer, bade internt och externt. Det som inte
anvands direkt kan ibland lagras under en viss tid eller skickas till deponi.

Under 2024 anvandes all producerad masugnsslagg, se Diagram 8, framst for externa
andamal, liksom néastan all laglegerad ljusbagsugnsslagg. Drygt héalften av skankslaggen
anvandes, vilket ar en stor 6kning jamfort med data i tidigare upplaga av handboken. Att
anvandningen av AOD-slagg gatt ner till noll for ar 2024 beror pa att anvandningen ofta
ar projekt- och objektsstyrd. Andra ar &r anvandningen hogre én vad som produceras.

Diagram 8

Produktion och anvandning av metallurgiska slagger frén jarn- och stalverken 2024.

- Producerad Anvandning
0

100 200 300 400 500 kton

Masugnsslagg
LD-slagg
Ovrig slagg

AOD-slagg
Ljusbagsugnsslagg,
laglegerat

Ljusbagsugnsslagg,
hoglegerat

Skankslagg

| Tabell 1 redovisas olika slaggtyper, var de uppkommer och bendmningar pé slaggprodukter.
Nar en slagg uppfyller samtliga kriterier for en biprodukt har den registrerats i REACH, se
Bilaga 2.
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Tabell 1

Restprodukter fran jarn- och staltillverkning

Slaggtyper och produktionsorter inom svensk stal- och primarmetallindustri. De flesta av
dessa slagger ar produktifierade och registrerade REACH.

Slaggtyp Uppkomst process/ sort | Plats Produktnamn
Masugnsslagg Masugn
Luftkyld SSAB, Oxelésund Hyttsten
SSAB, Luled Hyttsten
Vattengranulerad SSAB, Oxelésund Hyttsand
LD-slagg LD-konverter SSAB, Oxelésund LD-sten
SSAB, Lulea LD-sten
Ljusbagsugnsslagg Ljusbagsugn
Rostfritt Outokumpu, Avesta MASgrus
Alleima, Sandviken
Héglegerat Uddeholm, Hagfors Graslagg,
Svartslagg, EAF4-
slagg
Laglegerat Hoganas, Halmstad Petrit E
Ovako, Smedjebacken EAF-ballast
Ovako, Hofors EAF-ballast
Alleima, Sandviken
Bjorneborg Steel
AOD-slagg AOD-konverter
Rostfritt Outokumpu, Avesta MASgrus
Alleima, Sandviken
Kanthal, Hallstahammar
Skénkslagg Skankugn/ Outokumpu, Avesta
Behandling i skank Ovako, Smedjebacken
Ovako, Hofors
Alleima, Sandviken
SSAB Oxelosund
SSAB Lulea
Uddeholm, Hagfors
Bjorneborg Steel
Hoéganas, Halmstad Petrit L
Tunnelugnsslagg Tunnelugn Hoganas, Hoganas Petrit T/
Petrit T-S
Andra slagger ESR Induktionsugn/ Uddeholm ESR-slagg
gjutlada Erasteel Kloster,
Soderfors
Kanthal, Hallstahammar
Andra metaller Tillverkning av
Ferrokromslagg Hogkolad ferrokrom Vargon Alloys AB Vascoria
Kopparslagg Zinkklinker i Fumingugn Boliden, Ronnskar Jarnsand
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2.5 Slagger fran 6vrig metallindustri

Eftersom stalbranschen samarbetar med nagra andra metallféretag i restproduktsfra-
gorna och flera av anvandningsomradena ar likartade, ingar ocksa Vargon Alloys AB:s
ferrokromslagg och Boliden Mineral AB:s Jarnsand i denna handbok.

Tabell 2

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

Vargon Alloys AB i Vargon tillverkar ferrokrom (révara 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 kopparframstall-
ningen tillsatts ren kvartssand (SiO2) som slaggbildare. Arligen produceras 250-300 kton
jarnsand.

2.6 Stalindustrins omstéllning

Den storsta utmaningen for den svenska stalindustrin under det kommande decenniet

ar att minska vaxthusgasutslappen fran stalproduktionen. Som en féljd av detta ser stal-
foretagen 6ver sina produktionsmetoder. Den mest koldioxid-intensiva staltillverkningen
sker idag via SSAB:s masugnar och LD-konvertrar. SSAB har darfor beslutat att foretaget
ska stélla om sina stalverk i Oxel6sund och Luleé till att vara baserade pa nedsmaltning

av jarnsvamp (tillverkad av genom vatgasreducering av jarnmalm) och skrot i elektriska
ljusbagsugnar. Nar denna handbok skrivs pagar omstallningsarbetet i Oxelésund och den
nya processen berdknas komma igdng under 2027. Samtidigt pagar i Lulea anlaggningen
av ett nytt stalverk med planerad idrifttagning 2029. Detta innebar att produktionen av
masugnsslagg stegvis kommer att upphora och troligtvis vara helt utfasad omkring 2030.
| stéllet kommer produktionen av ljusbagsugnsslagg att ka markant jamfért med dagens
volymer. For att tillgodose behovet av ren jarnravara till stalproduktionen kommer direkt-
reduktion av jarnmalm att 6ka i Sverige. Direktreduktion innebér att jarnmalmen reduce-
ras utan att smaltas ner. Detta medfor bland annat att inga slaggprodukter bildas under
reduktionssteget men kommer ocksé f3 till konsekvens att gangart/mineral fran malmen
foljer med till nastkommande process. Den delen av ljusbagsugnsproduktionen som i hég
grad baseras péa jarnsvamp kommer darfor att producera slagger som kan ha egenskaper
som skiljer sig ndgot fran de vi kdnner sedan tidigare. Forskning kring specifika slagg/me-
tallforhallanden, slaggvolymer, kemisk och mineralogisk sammanséattning och fysikaliska
egenskaper hos de nya slaggerna pagar.

Ovanstaende galler till stor del dven for det nyetablerade stalféretaget Stegra i Boden,
vilka ocksa planerar att under ar 2027 starta sin produktion av stal i ljusbagsugn med
direktreducerad jarnmalm som réavara. Det finns dven en stor mojlighet att 6vriga stél-
foretag kommer att paverkas da ramaterialflddena kommer att se annorlunda ut i fram-
tiden jamfort med idag. De féretag som idag i stort sett bara anvander skrot som ravara,
kommer med stor sannolikhet att kunna kombinera det med en viss mangd jarnsvamp.

13 Statistiken och handboken ar baserad pa insamlad statistik for jarn- och stalverken. Darfér ingér producerade
och anvanda méngder slagg for dessa foretag inte i nagra fler diagram eller tabeller.
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14 Arinte med i processchemana da den volymen &r relativt liten i jamforelse med dvriga processer.
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3. Anvandning av
metallurgiska slagger

3.1 Stalindustrins slagger, ursprung och egenskaper

Eftersom slagg utgor den storsta enskilda andelen av restprodukterna (cirka 70 procent),
behandlas dessa material sarskilt i ett separat kapitel. Ovriga restprodukter redovisas i
efterféljande kapitel.

3.1.1 Masugnsslagg

Luftkyld, kristallin masugnsslagg (Hyttsten)

Hyttsten tillverkas av masugnsslagg, som framstélls parallellt med r&jarn i masugnar. Genom
att anvanda jamn kvalitet pa ravarorna och effektiv processtyrning kan sammanséattningen
av masugnsslaggen kontrolleras noggrant. Den flytande slaggen gjuts ut pa baddar for att
svalna, darefter bryts den, krossas och siktas till olika fraktioner av produkten Hyttsten.

Hyttsten har tekniska fordelar sdsom lag densitet, i vissa fall cementerande egenskaper,
tjalisolerande formaga samt hog héllfasthet och stabilitet. Dessa egenskaper gor Hyttsten
lamplig som ballast inom vag- och anlaggningssektorn. Hyttsten anvands ocksa som ravara
vid cementtillverkning.

Vattengranulerad, amorf masugnsslagg (Hyttsand)

Hyttsand tillverkas ocksa av masugnsslagg, men till skillnad fran Hyttsten kyls den snabbt
i vatten, vilket kallas granulering. Detta resulterar i en sandliknande produkt med korn-
storlek 0-4 millimeter. Efter granuleringen siktas och torkas Hyttsanden. Snabbkylningen
ger Hyttsanden en amorf/glasig struktur, vilket tillsammans med kalk/kiselandelarna ger
mycket goda cementerande egenskaper.

Hyttsanden ar |att och passar darfér som fylinadsmaterial nar markforhallandena kraver
en latt och stark vagkropp. Hyttsand anvands ocksa som ravara vid cementtillverkning.
Hyttsand har potential att anvdndas som filtermaterial, bade for fastlaggning av, det vill
sédga rening av, fosfor i avloppsvatten eller vatten fran dkermark, och for fastlaggning av
metaller som &r |0sta i dagvatten och lakvatten.

3.1.2 LD-slagg (LD-sten)

LD-sten produceras fran LD-slagg, som genereras vid konvertering av rajarn till stal i en LD-
konverter. Processen innefattar tillsattning av flytande rajarn och syrgas for att reducera
kolhalten i stalet. Basiska slaggbildare sasom brand kalk och dolomit introduceras i sméaltan
for att absorbera oxider, huvudsakligen av jarn, kisel och mangan. Den resulterande flytande
LD-slaggen gjuts pa baddar for att svalna, bryts upp och magnetsepareras for att tervinna
eventuellt medféljande stal. Slutligen siktas LD-slaggen i olika fraktioner for att producera
LD-sten.

LD-sten anvands framst som slaggbildare i masugnar, vilket ersétter betydande méangder
jungfrulig kalksten. Dessutom nyttjas LD-sten som ramaterial vid tillverkning av mineralull
samt som fyllnadsmaterial vid olika markkonstruktioner som till exempel skyddsvallar och
utjdmning av deponier.

23
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3.1.3 Ljusbagsugnsslagg

Ljusbagsugnsslagg, ofta benamnd EAF-slagg, produceras i sméltugnar vid stalverk dar
stalskrot anvdnds som ravara. Denna staltillverkningsmetod &r vanlig bade for framstallning
av laglegerat stal samt rostfritt och andra typer av hoglegerat stal. Ljusbagsugnsslaggen
utgor en central del av tillverkningsprocessen och styrs noggrant dar valet av slaggbildare,
vanligtvis baserat pa olika kalkkvaliteter, ar en kritisk parameter enligt specifika recept.
Tillverkningen av slagg varierar beroende p4 vilken typ av stal som tillverkas, men generellt
har slagg flera viktiga funktioner, sdsom:

« Skydda ugnsinfodring och vattenkylda paneler

+ Behalla varmen i stalbadet

« Avskilja och binda @mnen fran stalet, sdsom kisel och fosfor

« Minska oxidation av stalet genom att skydda mot omgivande atmosfar

Nar slaggen tappats ur ugnen transporteras den hos de flesta tillverkare vidare till en slaggard
dar den tappas ut och kyls f6ljt av krossning, siktning och eventuellt ytterligare processer.

De fardiga slaggkornen har en oregelbunden form vilket resulterar i god barighet och
dranerande egenskaper for anvdandning i olika konstruktioner, exempelvis som barlager
i vdgar och deponikonstruktioner.

Bild 7 Upplag av EAF-slagg dar delar av ytan har vitnat beroende pa bindning av koldioxid fran luften.
Foto: Bjorn Haase, H6ganas AB

3.1.4 AOD-slagg

Vid tillverkning av rostfritt stal genomgar det smalta materialet en raffineringsprocess i en
AOD-konverter (Argon Oxygen Decarburization) efter behandlingen i ljusbdgsugnen. Under
detta steg minskas kolhalten till en bestamd niva genom reaktion med syrgas, dven kallad
farskning. Slaggens roll i AOD-processen ar viktig vid bade farskning och aterreduktion,
varvid sammanséattningen justeras utifran stalets specifika krav. Nar stélet tappats fran kon-
vertern kyls slaggen snabbt for att begransa dammbildning, vilket underlattar hanteringen
av partiklarna.
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AOD-slaggen kdnnetecknas av hog kalkhalt, vilket ger egenskaper som &r gynnsamma

for flera potentiella anvandningsomréden, till exempel vattenrening eller som bindemedel
liknande cement. Slaggen fran AOD-konvertern har vanligtvis ett kalk-silikatférhallande
som bildar mineralet kalciumsilikat vid stelning. Om kylning sker pa ett mindre gynnsamt
satt kan kalciumsilikatet genomgéa fasomvandlingar som leder till expansion och risk for
uppkomst av fint dammigt material. Det ar darfor viktigt att behandla slaggen sa att man
far aggregat med réatt kornstorlek, exempelvis genom kontrollerad kylning eller kemisk
stabilisering. | Europa anvédnds ofta borféreningar som tillsats for att stabilisera slagg,
vilket gor materialet [ampligt for bland annat vagbyggnation. | England anvands borstabil-
iserad AOD-slagg kommersiellt som ballastmaterial i vidgprojekt.

AOD-slagg har bindande egenskaper. Dessa egenskaper paverkas bland annat av materi-
alets specifika yta, vilket gor att olika kornstorlekar kan anvandas i betongkonstruktioner
och for sluttdckning av deponi.

3.1.5 Skankslagg

Skankslagg, aven benamnt LF-slagg, genereras vid ett stadium i det metallurgiska slut-
steget, specifikt i skdnkugnen dar den slutliga fardigstallningen av stélet sker. Skankslagg
forekommer med varierande sammanséttning, men det ar vanligt att den innehaller bety-
dande mangder av kalcium, aluminium och kisel i oxidisk form. Dessa kemiska komponen-
ter erbjuder mojligheter att utnyttja egenskaperna som den hoga kalciumhalten medfor i
olika sammanhang dar sméa aggregat ar 6nskvarda och ett finkornigt material framjar hog
reaktionshastighet.

Skankslaggen har i regel en sénderfallande natur. Denna sénderfallna slagg uppvisar
hydrauliska egenskaper, liknande cement, och kan potentiellt anvdndas som ersattning
eller komplement till cement som bindemedel i exempelvis briketter (tillverkade av rest-
produkter for chargering till masugn), markstabilisering, massor och konstruktion av tat-
skikt pa deponier. Dessutom kan den anvandas som filler i betong. Skankslagg har ocksa
potential att fungera som kalkkalla vid cementproduktion. Férdelen med skankslagg i
denna applikation ar att dess kalkinnehall, likt masugnsslagg, inte 4r bundet i formen av
kalciumkarbonat, vilket resulterar i betydligt lagre koldioxidutslapp jamfort med kalksten.
En ytterligare anvandning av skénkslagg ar som ramaterial vid mineralullsframstélining.

3.1.6 Avsvavlingsslagg

Avsvavlingsslagg uppstéar i den masugnsbaserade staltillverkningen da svavelhalten i ra-
jarnet sanks genom tillsats av till exempel kalciumkarbid. Slaggen separeras fran rajarnet
och processas sedan for att tillvarata jarninnehallet. Den omagnetiska delen av slaggen
gar till deponi eller anvands som konstruktionsmaterial fér deponibyggnad.

3.1.7 Tunnelugnsslagg

Tunnelugnsslagg (TU-slagg) produceras parallellt med jarnsvamp i en direktreduktions-
process i tunnelugnar. Processen ar allméant kdnd som Hoganasprocessen da den upp-
fanns av Hoganas AB i borjan av 1900-talet. Beroende pa en for slagger relativt hég halt av
fri kalciumoxid kallas materialet &ven Tunnelugnskalk. R&materialet till TU-slaggen utgors
av kalksten och koks, vilka blandas och bearbetas enligt noggrant styrda och process-
kontrollerade recept. Kolet i koksen reagerar med jarnmalmen som reduceras till rent
jarn, medan kalkstenen, som i processen omvandlas till brand kalk, har syftet att separera
och binda féroreningar fran koksen och delvis dven fran jarnmalmen, samt att hjalpa till
med att skapa en stabil slaggstruktur under processen. For att forbéattra utnyttjandet av
TU-slaggen aterfors en betydande andel av slaggen tillbaka till processen, medan den
resterande delen tas ut och hanteras separat till en fardig produkt.
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Bild 8 Hogar med tunnelugnsslagg. Foto: Bjorn Haase, Héganas AB

Materialet ar relativt Iatt och dammande, vilket kraver att det hanteras i slutna system eller
fuktas innan hantering. Tack vare sitt kalkinnehall pa cirka 40 procent kan TU-slaggen manga
ganger anvandas som alternativ till brand och/eller slackt kalk. Anvandningsomraden inklu-
derar bland annat markstabilisering, som konstruktionsmaterial i exempelvis barlager och
som filler. Kolinnehéllet (i form av restkoks) ger slaggen en betydande energimangd som
kan utnyttjas i forbranningsanlaggningar eller anvandas for kolhojning av jordar.

Tunnelugnsslaggen ingar i statistiken for dvriga slagger.

3.2 Slagger fran 6vrig
metallindustri

3.2.1 Ferrokromslagg

Ar 2024 producerades 170 kton
ferrokromslagg. Vargon Alloys AB
i Vargon tillverkar hogkolhaltig fer-
rokrom (ravara for framstéalining av
legerat stal) och tillverkningen av
ferrokromslagg ar en del av denna
process. Tillverkningsprocessen
sakerstaller slaggens tekniska 2
egenskaper over tid. Utmarkande  Ferrokromslagg. Foto: Staffan Rahmn, Vargén Alloys

for ferrokromslagg ar bland annat

dess relativt hoga styvhet (god barighet) i en packad markkonstruktion. Materialet &r nagot
tyngre an motsvarande naturmaterial och ar val dranerande med en relativt 1ag kapillar stig-
féormaga. Det &r ocksa bestandigt mot nétning.

Den vanligaste typen av anvandning av ferrokromslagg ar vid vagbyggnad séarskilt i vdgens
forstarkningslager, men kan ockséa anvandas i obundna barlager i dverbyggnaden. Ferro-
kromslaggens notningsbestandighet medfér dessutom att den kan anvéndas i bitumen-
bundna slitlager (asfaltbeldaggning) och i barande fyllningar.
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3.2.2 Jarnsand

Vid Boliden Mineral AB:s smaltverk i Ronnskar, Skelleftehamn, anvands framst anrikad
kopparmalm (slig) som ravara. Under processen tillsatts ren kvartssand, vilket fungerar som
slaggbildare genom att reagera med jarnet i sligen och skapa slagg som separeras fran
kopparskarstenen medan den ar smalt. Metaller med hogt angtryck, huvudsakligen zink
och bly, drivs ut ur slaggen via luft- och kolinjektion, sa kallad slaggfuming. Den behandlade
slaggen leds darefter till en sattningsugn dar kvarvarande koppar och halvmetaller separeras
och atervinns. Slaggen omvandlas sedan till jarnsand genom att snabbt kylas ner med hjalp
av en vattenstrale. Arligen produceras omkring 250 000 ton jarnsand, varav stérre delen
anvands inom Skelleftedomradet, men en vasentlig andel exporteras ocksa fér anvandning
som blastermedel.

Jarnsand har fatt sitt namn efter sitt jarninnehall och sin kornstorlek, som motsvarar sand.
Mineralogiskt &r jarnsand nara besldktad med fayalit, den mest jarnrika silikatvarianten
inom olivingruppen. Sparhalter av basmetaller sdsom koppar och zink forekommer, men
tack vare materialets amorfa (forglasade) matris r dessa metaller starkt bundna och darmed
stabila. Jarnsand utmarker sig genom god varmeisolering, draneringsférméaga, jamn kvalitet
och lag kapillar stighdjd. Materialet ar latt att packa och hantera, vilket beror pa dess enhet-
liga kornstorleksfordelning, glasartade ytstruktur och kantiga kornform, egenskaper som
tillsammans ger hog porositet och barighet. Jarnsand lampar sig for olika anvandnings-
omraden dar termisk isolering, kapillarbrytning och viss dréanering kravs. Den anvands vid
vag- och planbyggnation samt vid grundlaggning av byggnader. Materialet kan ateranvan-
das fran befintliga konstruktioner. Jarnsand klassificeras som en produkt vid bruk enligt
Bolidens anvandaranvisningar. Ytterligare information finns pa Bolidens webbsidor under
produkter och biprodukter™®.

Boliden har ocksa tagit fram ett koncept for att ersatta cement (SCM - supplementary
cementitious materials), dar restmaterial med jarninnehall fran produktionen av zink,
koppar och nickel kan anviandas som ravara.

Bild 9 Utldggning av jarnsand som barlager. Foto: Boliden Ronnskéarsverken

15 https://www.boliden.com/sv/produkter/vara_produkter/biprodukter/jarnsand/
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3.3 Anvandning av slagg i vagkonstruktion

For de flesta slaggerna finns det en tradition att betrakta dem som alternativa ballastmaterial
(ibland &ven kallat friktionsmaterial). Med detta avses industriellt framstallda material for an-
laggningsarbeten och konstruktionsdndamal som ersétter jungfruliga material (krossat berg,
moran, sand och grus). Mojligheten att bygga effektivare konstruktioner med slagg 4n med
konventionella ballastmaterial &r stora bade i anlaggningsforfarandet, i drift och underhall.
Jamfort med de flesta naturmaterial ar slaggerna ofta mer véaldefinierade eftersom de ar
metallurgiskt styrda redan i tillverkningsprocessen och har béattre egenskaper sdsom 6kad
barighet, slitstyrka eller bindande férmaga. Okad anvandning av slagg i vagkonstruktioner
ar i linje med de nationella miljomalen om minskat uttag av jungfruliga material och dkat
utnyttjande av alternativa material enligt EU:s strategi om cirkuldr ekonomi.

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 dverst ett slit-
lager, Figur 5. Hojden pa de olika lagren, samt dven sorteringen pa materialet, varierar med
kraven pa vagen. 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 Anladggning™®. | Tabell 3 framgaér vilka slagger som passar bést i respektive lager.

Bild 10 Barlager av Tunnelugnsslagg. Foto: Bjérn Haase, Hoganés AB

Bild 11 Bérlager av hyttsten (masugnsslagg). Foto: Tina de Bruin, SSAB

16 Referensverk utgiven av Svensk Byggtjanst AB: Allmé&n material- och arbetsbeskrivning for anlaggningsarbeten;
AMA Anlaggning 17.
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Figur 7 och Tabell 3

En végs olika lager och Rekommendation for slagganvédndning i en véags olika lager

Slitlager/beldaggning Barlager

P& storre vagar anvéands asfalt, medan slitlagret pa Fordelar lasten 6ver en storre yta pa forstarkningslagret.
mindre vagar kan besta av oljegrus eller vanligt Barlagret forhindrar dven det betydligt finare slitlagret
grus/krossmaterial. Slitlagret byts ut eller fran att dranera ned i det grova forstarkningslagret.
kompletteras vid behov. Barlagret kan vara bundet eller obundet.

Terrass

Forstarkningslager Skyddslager

Har flera funktioner. Det ska forst och framst fordela lasten Behdvs ibland for att terrassen ska kunna bara
pa sa stor yta som mojligt pa terrassen. Det ska ocksa vara maskiner och bilar i t ex blot lera. Det anvands
sa dimensionerat att det isolerar mor tjale vid risk for tjal- ofta for att fa tillracklig isolering som skydd
skador. Forstarkningslagret ska ocksa vara dranerande sa mot tjale.

att vatten avlagsnas vilket &ven minskar risken for tjalskador.

Lager Asfaltsvag

Slitlager Ljusbagsugnsslagg, Ferrokromslagg, LD-sten

Béarlager (bundet) Ljusbagsugnsslagg, Ferrokromslagg

Béarlager (obundet) Hyttsten Ljusbagsugnsslagg, Ferrokromslagg
Forstarkningslager Hyttsten, Hyttsand, Ljusbagsugnsslagg, Stabiliserad AOD- slagg

Jarnsand, Tunnelugnsslagg, Ferrokromslagg

Undre forstarknings-lager Hyttsten, Hyttsand, Jarnsand, Ljusbagsugnsslagg
(f.d. skyddslager)

Ovrig anvindning

Dranering/isolering Hyttsten

Lattfyllnadsmaterial” Hyttsand

3.3.1 Slitlager (slaggasfalt) och bundet barlager

Under flera ar har stélslagg, framst sadan fran ljusbagsugn, anvéants till slitlager i vagar
och ytor med hdég pakéanning, bland annat rondeller, runt om i Sverige. Vag- och transport-
forskningsinstitutet (VTI) dokumenterade redan 2008 en rad exempel med en uppfdljande
studie 201378.

Jernkontoret har genomfort flera projekt for att undersdka egenskaper hos slagger och
asfalt. Ar 2015 hélls ett seminarium om slaggasfalt dar resultat fran projekten presente-
rades, anvandare beskrev sina erfarenheter och deltagande foretag redogjorde for sina
erbjudanden. Genom att seminariet sammanférde olika intressenter och maélgrupper
skapades fler nya kontaktpunkter och nya affarsmojligheter.

17 Fyllning i bankar, skyddslager och forstarkningslager vid svag undergrund.

18 VTl notat 5-2008 Stélslagg i asfaltsbelaggning En kunskapsoversikt samt faltforsok i Dalarna samt VTI notat
19-2013 Stalslagg i asfaltbelaggning Faltforsok 2005-2012.
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Vagbyggarsektorn har ocksa deltagit i liknande projekt genom organisationen SBUF
(Svenska byggbranschens utvecklingsfond).

Slaggasfalt har flera egenskaper som gor den lamplig for anvandning inom samhalls-
byggande med fokus péa hallbarhet. Ett slitlager av slaggasfalt mojliggor tekniska fordelar
samtidigt som anvandningen av jungfruliga material minskar. Ytterligare miljdaspekter
innefattar mojligheten att ldgga tunnare lager samt att minska anvandandet av vissa kemi-
kalier, exempelvis vidhaftningsmedel. En langre livslangd har visats i olika tilldmpningar,
vilket kan reducera behovet av omlaggningar och underhall. Egenskaperna syns bland
annat i matvarden som kulkvarnsvardet (EN 1097-9), vilket anvands av vagbyggare som

ett matt pa ballaststenens héallfasthet och motstandskraft mot nétning. Slaggen ar basisk
och har god vidhaftning till bitumen, som fungerar som surt bindemedel, vilket bidrar till
att slaggballasten stannar kvar i asfalten dven vid belastning och dackvridning. Denna vid-
haftning mojliggor tillverkning av pords asfalt, som haller langre én konventionella alternativ.
Slaggstenarnas pordsa form ger viss bullerddmpning, vilket kan anvandas for att framstalla
hoghéllfast asfalt med ljudreducerande egenskaper. Matningar, bland annat fran E4
utanfor Huskvarna, visar att slitlager med slaggasfalt kan minska buller fran vagbanan.

Den skrovliga ytan hos slaggen i asfalten bestar dven vid slitage, vilket innebér att vag-
greppet kvarstar bade pa nylagda och anvanda vagavsnitt.

Slaggasfalt kan anvandas i alla lager av vagens asfalt. Slagg 6kar stabilitet, minskar spar-
bildning och férbattrar slitstyrkan. Den gor bindemedlet mindre kéansligt for temperatur
och belastning samt minskar sprickor vintertid och spar sommartid.

Anvandningen av dubbdack under vintertid i Skandinavien leder till 6kat asfaltslitage och
partikelbildning, vilket i vissa fall har inneburit att miljokvalitetsnormer 6verskridits. Inter-
nationellt finns begransad information om hur slaggasfalt paverkas av detta slitage. Tester
utférda vid VTI" i laboratorieskala har visat att PM10-bildningen (det vill séga partiklar mindre
an 10 mikrometer) fran asfaltsbelaggningar med slagg var relativt lag.

-

| .
-

Bild 12 Slaggasfalt som bundet béarlager. Foto: Bjérn Haase, Hoganas AB

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




Intervju med Thomas Fjéllstrém, BDX

Hyttsten ar ett material som

ar populart for sina goda
egenskaper vid vagbyggen och
andra storre markkonstruktioner,
exempelvis parkeringsplatser.
Dessutom kan finkrossad
Hyttsten anvandas till platt-
ldggning, nagot som visar pa
materialets mangsidighet.

Thomas Fjallstrom pa BDX har cirka femton
ars erfarenhet av att arbeta med Hyttsten,
framst med krossning och bearbetning av
materialet.

- Jamfort med andra material har Hyttsten
en mycket jamn kvalitet, bade vad galler
kemisk sammanséattning och andra egen-
skaper. Bergmaterial har ofta storre varia-
tion i sin sammansattning, beroende pa var
i takten det bryts. Hyttsten &r pordst, vilket
ger goda isolerande egenskaper. Den laga
densiteten innebar dock att produktions-
hastigheten &ar nagot lagre an vid krossning
av berg, vilket man bo6r rakna med, sager
Thomas Fjallstrom.

Som nackdelar namner Thomas en latt
svavellukt som kan kdnnas i bérjan, men
som snabbt forsvinner. Om vatten blir
stdende i diken kan det dessutom uppsta
en missfargad utfallning, vilket gor det
viktigt att konstruktionen ar ratt. Liksom
andra krossmaterial kan de fina fraktionerna
av Hyttsten sintra ihop under lagring och i
vissa fall bildas stora, svarhanterade aggre-
gat, dven om detta ar ovanligt.

Nér det galler efterfragan pa marknaden
menar Thomas att Hyttsten &r mycket popu-
lart, sarskilt i ndromradet dar entreprendrer
garna anvander det vid vidgbyggen och
anlaggningsarbeten.
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Thomas Fjallstrom, BDX. Foto: BDX

- De flesta kunder har lang erfarenhet av

Hyttsten och foredrar det materialet. Under

de senaste sju - atta &ren har det dven blivit
eftertraktat inom cementindustrin, och all
Hyttsten som produceras saljs mer eller
mindre direkt, sdger Thomas Fjallstrom.

Kunderna ar generellt mycket n6jda med
Hyttsten. Materialet har en jamn kornkurva
med liten finandel. Det ar latt att kom-
paktera och tack vare sin porositet ar det
dessutom tjaltaligt. Priset paverkas av den
geografiska narheten till masugnsslaggen,
vilket bidrar till en fordelaktig kostnadsbild
i kombination med god kvalitet och bra
materialegenskaper.

Det finns en handbok om Hyttsten som ger
information om materialet och dess anvand-
ningsomraden, vilket kan vara till stor hjalp.
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Bild 13 Slaggasfalt i slitlager. Foto: Bjorn Haase, Bild 14 Rondell med slitlager av slaggasfalt.
Hoéganas AB Foto: Bjorn Haase, Héganas AB

Slaggasfalt anvéands idag i olika delar av landet och aterfinns bland annat i vagnétet,
rondeller (se bild ovan), industriomraden och hamnar. Flera egenskaper gor det relevant
att anvanda slagg till asfalt. En begransning ar dock tillgangligheten, eftersom den totala
mangden slagg inte racker for landets hela vagbehov. Tillskott av slagg fran nya ljusbags-
ugnsverk kan oka tillgangen nar dessa kapaciteter tas i bruk.

Slaggasfalt blir generellt lite morkare &n traditionell asfalt vilket i vissa fall upplevas som
positivt da intrycket ofta blir att den ar nylagd. Fargskillnaden framgar av bilden nedan,
dar rondellen &r belagd med slaggasfalt medan till- och franfartsvagarna ar gjorda med
standardbelaggning.

3.3.2 Ovriga lager

Masugnsslagg i form av Hyttsten och Hyttsand har anvénts till obundna barlager och

till vdg- och anldggningskonstruktioner under flera decennier i Sverige. Om materialens
egenskaper utnyttjas pa basta satt kan en vagkonstruktion dimensioneras tunnare med
bibehallen barighet. Detta innebéar bade hushallande med naturresurser och en ekonomisk
vinst. Om en vags forstarkningslager anldaggs med Hyttsten i stéllet for bergkross ger det
en besparing pa 910 kubikmeter material/kilometer. VTI har gjort dessa berédkningar? pa
en sju meter bred vag, dimensionerad for nio miljoner standardaxlar med materialtyp 4

i terrassen.

| forstarkningslager bidrar Hyttsten till en hog styvhet (barighet) hos vagkonstruktionen
vilken som regel fortsatter att 6ka under lang tid. Det &r materialets kornstorleksférdel-
ning samt dess cementerande egenskaper som ger denna styvhetsokning. Hyttsten &r ett
mycket stabilt material, det vill sdga det har férmaga att motstad permanenta deformationer
och egenskaperna har verifierats i ett dynamiskt treaxialtest hos VTI?'. Ett flertal undersok-
ningar i falt genom fallviktsmatningar visar pa en betydande hallfasthetsokning 6ver tid hos
vagar med Hyttsten?2. Jarnsand kan ocksa anvandas i till exempel férstarknings- och skydds-
lagret. Sarskilt [amplig &r den dar vadgens undergrund ar vattensjuk eller tjalskjutande.
Dess dranerande férmaga gor den lamplig som dranskikt, ledningsbadd eller kringfylining
kring ledningar och kablar. Risken for igenfrysning av dranskikt i jarnsand &r mindre an for
vanlig sand. Hyttsten kan med férdel ockséd anvandas i undre forstarkningslager. Den ar
porig till sin karaktar vilket ger den isolerande egenskaper som kan utnyttjas i anldggnings-
sammanhang for att motverka tjalskador. Ett isolerande vagmaterial 6kar risken for frost-
halka om det ligger for hogt upp i vagkroppen.

20 “Dimensionering av vagoverbyggnader med Hyttsten” VTI Dnr: 2010/0291-202.
21 VTl notat 53-2001.
22 VTl notat 16-2008.
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Bild 15 Grusvdg med EAF-slagg som slitlager. Foto: Bjorn Haase, H6ganads AB

Bild 16 Grusvdag med krossat eldfast material som bar- och slitlager. Foto: Bjérn Haase, Hoganas AB

Hyttsand har lag egentyngd (l&4g densitet) och brukar réknas som lattfyllnadsmaterial.
Det kan utnyttjas néar ett belastningskansligt omrade behover avlastas. Den cementerande
effekten ger en storre lastfordelande yta till undergrunden vilket medfor att sattningarna
blir betydligt mindre &n vid anvdndning av andra material med samma densitet.

Anvandning av ljusbagsugnsslagg i bar- och forstarkningslager ar ocksa vanligt forekom-
mande. Dessa slagger har pd samma satt som masugnslagger en mycket bra barande
férméaga, men med en lite hogre densitet.

Slagg kan dven anvdandas som obundet slitlager (det som normal kallas for grusvag). En
fordel ar att slaggstenarna beroende pa den oregelbundna formen inte rullar ut fran vidgen
pa samma satt som vanligt grus, vilket &ven motverkar bildning av gropar som annars ofta
forekommer pa grusvagar. En annan fordel &r att slaggen till viss del binder fukt och dammar
mindre och att den klarar hogre belastningar jamfért med vanligt grus.

3.4 Andra applikationer for metallurgiska slagger
3.4.1 Cement

Vid cementtillverkning anvands stora mangder kalksten, vilket delvis kan ersattas med
metallurgiska slagger som alternativ kalkkéalla. Anvandning av slagger som ramaterial
ger fordelar for processen sasom lagre energiférbrukning, mindre dtgéng av jungfruliga
material och minskade koldioxidutsldpp. Exempelvis genererar 1 ton kalksten cirka 440
kilogram koldioxid, medan slaggen ligger nara noll eftersom kalken i slaggen redan har
kalcinerats.
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Slagger kan ibland direkt erséatta cement utan att behdéva bréannas i en cementugn. Den
typen av material kallas "Supplementary Cementitious Materials" (SCM), vilket forutom
slagger aven inkluderar andra alternativa material. For att uppna reaktiva egenskaper méaste
slaggerna oftast snabbkylas och finmalas. Normalt blandas SCM med vanlig cement for att
uppné onskade egenskaper till en optimerad kvalitet, miljéprofil och kostnad.

3.4.2 Betong

Betong bestar huvudsakligen av ballastmaterial. Slagger kan i viss man och for specifika
applikationer ersatta de naturliga och oftast jungfruliga mineralerna, fraimst sten och sand,
som anvands som ballast. En betydande férdel med detta &r bevarandet av naturresurser
samt minskningen av den ekologiska paverkan. Dessutom har slagger generellt en mer
ojamn struktur an grus, vilket 6kar kontaktytan mellan cement och ballast och darmed ofta
forbattrar hallfastheten. Genom noggrant urval av slaggsort kan dven densiteten hos den
fardiga betongen kontrolleras.

- i - 4
i : i AR

Bild 17 Betongblock som pakérningsskydd. Foto: Bjérn Haase, Héganas AB

Bild 18 Vagg gjord av betongblock. Foto: Bjérn Haase, Hoganés AB




Intervju

Intervju med Stefan Sandelin,
Heidelberg Materials

Heidelberg Materials Cement
Sverige, tidigare Cementa, ar en
del av den globala Heidelberg
Materials-koncernen. | Sverige
har foretaget en lang tradition av
att utveckla hallbara l6sningar for
cement- och betongproduktion.
Foretaget anvander till exempel
slagg i sitt omstallningsarbete.

- Vi har ett starkt fokus pa att minska var
klimatpaverkan, och slagg ér ett viktigt
verktyg i det arbetet. Genom att ersétta
delar av kalkstenen med slagg i klinker-
tillverkningen kan vi bade spara pa natur-
resurser och minska koldioxidutslappen,
sager Stefan Sandelin, utvecklingschef
pa Heidelberg Materials.

Klinker &r en mellanprodukt i cement-
produktionen och slagg med ratt kemisk
sammansattning kan anvéandas som ra-
material i denna process. Denna metod har
anvants i Sverige under lang tid med goda
resultat.

- Vi har sett att kvaliteten i den fardiga
cementen bibehalls, samtidigt som det
minskar koldioxidutslappen. Det ar ett
konkret exempel pa hur industriella rest-
produkter kan fa nytt liv i byggsektorn,
sdger Stefan Sandelin.

Men slagg anvands inte bara som rdmaterial.
Den kan ocksa fungera som ett cement-
ersattningsmaterial. D4 ersétts en del av det
traditionella cementinnehéllet med exempel-
vis finmald masugnsslagg, nadgot som ar ett
vanligt inslag i betong varlden éver.

- Viser nu en spannande utveckling dar
dven andra typer av slagg fran metall-
industrin kan komma till anvandning,
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Stefan Sandelin, Heidelberg Materials.
Foto: Heidelberg Materials

sager Stefan Sandelin. Utmaningen ligger
i att forsta deras reaktivitet och kemiska
egenskaper, samt att fa4 dem godkanda
enligt gallande standarder.

Heidelberg Materials arbetar aktivt med att
bredda anvandningen av alternativa slagg-
typer, sarskilt i takt med att stalindustrin
staller om fran masugnsbaserad produktion.
Det &r ett arbete som sker bade nationellt
och internationellt.

- Det ar ett komplext men viktigt arbete.

Vi ar 6vertygade om att samarbete mellan
olika industrier ar nyckeln till en mer hallbar
framtid, sdger Stefan Sandelin.
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3.4.3 Vattenrening

Ménga metallurgiska slagger har visat sig ha utmérkta vattenreningsegenskaper avseende
fosfor, vilket har anvéants for att behandla avloppsvatten i flera europeiska lander samt i
Australien, Nya Zeeland och USA. Fullskaliga tester har dessutom visat att slagger kan
avlagsna fororeningar fran bland annat férorenade vatten fran deponier, vdgdagvatten och
industrier, inklusive o6nskade metaller sdsom bly, zink och koppar. Anvandning av slagger
for vattenrening i storre omfattning innebér saledes inte bara att vattenkvaliteten forbéattras
genom minskad tillférsel av fosfor och andra metaller till sjoar och hav. Det bidrar ocksa till
att framja en mer cirkuldr ekonomi och maojliggora 6kad industriell symbios. Detta gor att
manga nu undersdker mojligheterna att anvdnda slagger for rening av andra 8mnen sdsom
arsenik, PFAS etc.

Slagdfilter installeras vanligtvis efter slamavskiljare eller markbaddar som ett sista steg i
reningsprocessen och kan enkelt ersattas nar de ar méattade. Hanteringen av det mattade
filtermaterialet beror pa vilken typ av slagg som anvands och vilka &mnen som adsorberats.
Om exempelvis inert slagg har anvants for att avlagsna fosfor kan materialet ofta ateran-
vandas som fosforberikat kalkningsmedel pa dkermark och inom jordbruk for att frigéra
och tillvarata fosforn som godningsmedel.

Eftersom slagger ofta innehaller kalk kan ett slaggfilter i samband med att vattnet renas
aven bidra till att héja o6nskade laga pH-varden.

Bild 19 Rening av industrivatten med EAF-slagg som ligger i IBC-containrarna pa bilden. Har renas vattnet
fran bland annat bly, koppar, nickel och zink. Foto: Bjorn Haase, Héganas AB

3.4.4 Stenull (isoleringsmaterial)

Metallurgiska slagger kan fungera som ramaterial vid produktion av stenull, dar slagger-
nas mineraler kompletterar de 6vriga ingdende mineraliska ramaterialen. En fordel med
att anvanda slagger ar deras innehéll av jarnoxid, vilket 6kar stenullens brandmotstand.
Eldfasta material samt andra mineralinnehéallande restmaterial, sdsom olivinsand, har ofta
passande sammansattningar och kan darfér ocksa anvéandas som ramaterial vid stenulls-
tillverkning.




Anvéandning av metallurgiska slagger Jernkontoret | Handbok for restprodukter | 2026

Bild 20 Fasadelement med isolering av stenull fardiga for montering. Foto: Bjorn Haase, Hoganés AB

3.4.5 Ridbanematerial

Flera typer av slagg (till exempel krossad masugnsslagg, ljusbagsugnsslagg och AOD-
slagg) anvands som material for ridbanor och fungerar dven val som underlag i rasthagar
och gardsplaner, se bild nedan. Materialet ar pordst vilket ger utmarkta egenskaper for

att binda fukt, vilket resulterar i minskad dammbildning och effektiv dranering. Dess hoga
innehall av kalk och kisel ger upphov till cementliknande bindningar, vilket bidrar till hog
stabilitet. Slaggens egenskaper sdsom stabilitet och porositet mojliggoér dven ett kostnads-
effektivt byggnadssatt for en ridbana, dar endast ett enda lager behdver laggas ut i stéllet
for flera lager av olika beskaffenhet och kornstorlekar. Detta gor det till ett ekonomiskt
alternativ for att anlagga en ridbana.

Bild 21 Paddock med ridbanegrus av AOD-slagg. Foto: Gunnar Ruist

3.4.6 Hardgjorda ytor

Hardgjorda ytor anvands ofta som uppstéllningsplatser for fordon och materialhantering.
Tack vare slaggernas struktur och kalkinnehall kan dessa ytor skapas utan att behdva
anvanda material som cement och betong. De flesta slagger har ocksad mycket lag bak-
grundsstralning, och de som innehaller metalloxider kan dessutom skydda mot naturlig
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Bild 22 Materialhanteringsyta som hardgjorts med hjalp av slagg och krossat eldfast material.
Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB

radioaktiv bakgrundsstralning fran underliggande mark. Detta utnyttjas genom att anvénda
slagg som bér- eller slitlager pa ytor dar méatning av radioaktivitet utfors, exempelvis vid in-
leverans av ramaterial.

3.4.7 Konstruktionsmaterial for deponier

Vid sluttdckning av en deponi appliceras flera lager av material 6ver det avfall som ska de-
poneras. Vanligen bestar dessa skikt, fran avfallet och uppat, av utjamningsskikt, tatskikt,
draneringsskikt, skyddsskikt och vaxtskikt. Slagger och andra restprodukter kan anvdndas
i alla skikt upp till och med skyddsskiktet, vilket da ersatter olika jungfruliga material eller
gummidukar. Det ar dock av storsta vikt att materialen hanteras korrekt for varje specifikt
skikt. Exempelvis maste material till tatskiktet behandlas s att det blir tillrackligt tatt for
att uppfylla krav for en deponi, varvid slaggens bindande egenskaper tillsammans med
dess béarighet nyttjas. For draneringsskiktet galler motsatsen; det ska vara dranerande for
att leda bort eventuellt vatten och darfér anvands ofta ett grévre material med findelen
bortsiktad. En handbok om hur slagger huvudsakligen kan anvdndas i en deponikonstruk-
tion har tagits fram inom forskningsprojektet "Konstruktionsprodukter baserade pa
slagg", vilken finns att ladda ner fran Jernkontorets webbplats?3. En uppféljande rapport
som kort belyser tekniska, miljoméassiga och regelverksméssiga aspekter pa engelska
publicerades 202524,

Bild 23 Eldfast material som dréneringslager i deponi.  Bild 24 Deponikonstruktion med tunnelugnsslagg

Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB som skyddsskikt (mellan det underliggande
dréaneringsskiktet och det dversta vaxtskiktet).
Foto: Bjorn Haase, Héganéas AB

23 L. Andreas, S. Diener, A. Lagerkvist. (2012) Rekommendationer fér anvandning av slagg i deponikonstruktioner
Krav, lamplighet, materialhantering och utlaggning, Exemplet Hagfors kommunala deponi.

24 L. Andreas. (2025), Overview of Slag Management by Swedish Steel Producers. Jernkontoret D-rapport nr 904.




Intervju med Clara Hermansson,
Alnarp Cleanwater Technology

Alnarp Cleanwater ar ett foretag
som arbetar med vattenrening
med fokus pa vatten fran enskilda
avlopp. De levererar kompletta
reningsanlaggningar for enskilda
avlopp dar ett av reningsstegen ar
en fosforpolering av vattnet innan
det gar ut till mottagare.

Efter att Hoganéas AB varit med i nagra olika
projekt och undersdkningar kring anvand-
ning av olika restmaterial som filtermedia for
att rena diverse férorenade vatten kontak-
tade de Alnarp Cleanwater for ett mojligt
samarbete.

- For oss var det helt nytt att kunna anvéanda
restmaterial, som till exempel slagger fran
stalindustrin, for det andamalet, sdger Clara
Hermansson, Product manager pa Alnarp
Cleanwater.

Vid de inledande diskussionerna visades po-
sitiva och intressanta resultat som Hoganas
hade varit med att ta fram. Att anvidnda ett
cirkulart och mindre miljobelastande rest-
material i stallet for det ordinarie materialet
som tillverkats for andamalet av jungfruliga
ravaror var intressant for oss och vi inledde
ett samarbete. Att materialet dessutom till-
verkades lokalt och skulle bli billigare an det
ordinarie materialet var ndgot som Alnarp
Cleanwater sdg som ytterligare fordelar.

Alnarp Cleanwaters intresse var stort och
tillsammans med nagra andra foretag i
vattenreningsbranschen deltog foretaget

i projektet MINRENT, se kapitel 1.3, om
vattenrening med restprodukter. Projektet
drevs inom det strategiska innovationspro-
grammet Metalliska material och resultaten
visade tydligt pa restmaterialens mojligheter
inom vattenrening.
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Clara Hermansson, Alnarp Cleanwater Technology.
Foto: Clara Hermansson

- 1 boérjan fanns det farhdgor om huruvida
materialet var miljéomassigt tryggt och om
det fanns nagon risk att det skulle slappa

ut ndgot som kunde bli ett miljoproblem.
Efter en tids samarbete sa forsvann dessa
farhagor tack vare manga analyser av bade
material och vatten, sdger Clara Hermansson.

Marknaden for filtermedia for vattenrening
ar stor och dessutom I6pande dver tid efter-
som filtren blir mattade och behover bytas
ut med jdmna mellanrum. En utmaning med
att anvanda restmaterial &r att fa fram ett ma-
terial som motsvarar det ordinarie materialet
samt att fa acceptans av olika intressenter
och d& framfor allt fran myndighetshall. For
att klara det méaste Alnarp Cleanwater satsa
mycket pa kommunikation och ta fram fakta,
siffror och rapporter. Detta &r nagot som
sker |6pande tillsammans med Héganas.
Hoganas har dessutom levererat speciellt
framtaget material for tester i falt och resultat
fran falttester.

- Vi har dnnu inte kommit sa langt att pro-
dukten ar pa marknaden, men vi tror mycket
pa idén och ser framfor oss att den inom
nagra ar har hittat sitt marknadsomrade,
sager Clara Hermansson.
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3.4.8 Slagger for koldioxidbindning

Det &r av stor vikt att minska mangden koldioxid i atmosfaren, och flera initiativ pagéar

for att antingen reducera tillférseln genom olika utslappsminskande atgarder eller for att
binda den i atmosfaren befintliga koldioxiden. Alkaliska material, sdsom kalkrika slagger
fran metalltillverkning, kan anvandas i bAda sammanhangen. De berdkningar som gjorts
har visat péa teoretiska upptag pa nastan 0,5 kilogram koldioxid per kilogram slagg. Det ska
jamfoéras med verkliga undersokningar av materialen som ger lite lagre resultat men anda
hamnar pa upp till 0,3 kilogram koldioxid per kilogram slagg. Processerna fér bindningen
av koldioxid varierar beroende pa typ av slagg och koldioxidkoncentration. En slagg som
har bundit koldioxid kan darefter nyttjas som konstruktionsmaterial, exempelvis i barlager.
Pa sa vis far slaggen en dubbel funktion som produkt.

Bild 25 Rokgaser. Foto: Bjorn Haase, Hoganés AB

3.4.9 Exempel pa andra anvandningsomraden

Restaurering av korallrev

Restaurering av korallrev med hjélp av slagg fran jarn- och staltillverkning har genomférts
pa flera platser runt om i varlden. Slaggen har tva huvudsakliga egenskaper som gér dem
lampliga: dels ett hogt kalkinnehall, dels en viss porositet pa ytorna. Kalkinnehallet ar fordel-
aktigt eftersom koraller gérna vaxer pa gamla korallskelett som till stor del bestéar av kalk.
Porositeten ar viktig for larverna som foredrar skyddade omraden fran rovdjur. Ett langsik-
tigt arbete har genomforts for att restaurera de svenska korallreven i Kosterhavet dar bland
annat ljusbagsugnsslagg har anvénts (projekt Life Lophelia). Resultaten inom projektet dar
man testade slagg for att locka koraller att sétta sig var mycket positiva. Uppfdljningen av
resultaten i full skala med artificiella revstrukturer, se bild nedan, kommer daremot att ta
manga ar att folja upp.

Bild 26 Exempel pa korallen Lophelia. Bild 27 Artificiellt korallrev med EAF-slagg.
Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB Foto: Bjorn Haase, Hoganéas AB
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Draneringslager och fordréjningsmagasin

Tva omraden som kan likna varandra &r anvandning av slagger som dréneringslager, till
exempel 6ver draneringsror, och som férdréjningsmagasin i exempelvis diken. | bada
fallen ska det finnas en viss genomslapplighet. Skillnaden ar att det for dréaneringslager
sa ska vattnet ga relativt fort igenom for att kontinuerligt leda bort vattnet som nar lagret.
| ett fordréjningsmagasin sa ska det istéllet visserligen leda bort vattnet men med en viss
fordrojning for att inte dverbelasta recipienten/mottagande system.

Bild 28 Férdrojningsmagasin av grov slagg ovanpa Bild 29 Slagg som draneringslager ovan
dréneringslager och ror. Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB draneringsror. Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB

Glasyr pa keramik

Vid keramiktillverkning utgor glasyren en betydande del av slutprodukten. For att uppna
o6nskad farg och effekt blandas vanligtvis flera olika kemikalier och &mnen som ar bade
rena och noggrant analyserade. Slagg har en komplex sammanséattning med olika inga-
ende dmnen och mineraler. Detta kan leda till nya och ovantade resultat, vilket betonar
vikten av en omfattande kemisk och mineralogisk analys.

Bild 30 Glasyr baserat pa slagger pa keramik. Foto: Johan Peyron, Hoganés AB

Konstverk och smycken

Oavsett storlek kan slaggpartiklar ha intressanta
utseenden med oregelbundna former och varie-
rande farger och toner. Darfoér anvands slagg i allt
fran storre konstverk och utsmyckningar till sma
smycken, exempelvis infattade i guld och silver.

Bild 31 Sma slaggbitar innefattade i guld.
Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB
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pH-justering

Kalkrika slagger anvands ibland for att justera pH-vardet i jordar och marker som ett
alternativ till jungfrulig kalk. Tack vare samma egenskap kan slaggen ocksa nyttjas for att
neutralisera sura industrivatten och syror fran olika industriella processer, se dven kapitel
4.2 och 4.3.

Justering av strukturer och/eller torkning av jordar

Tack vare sitt kalkinnehall kan slagg anvéandas for att forbattra strukturen i lerhaltiga jordar
(sa kallad strukturkalkning) vilket ar viktigt for att forbattra vaxtkraften, gora det lattare att
pldja med mera.

Vid markarbeten kan jordarna vara alltfor bléta for att anvandas som konstruktionsmate-
rial. D4 tillsatts olika kalkprodukter for att binda vattnet och pa sa séatt fa ett mer stabilt
material. Slagger kan tack vare sitt kalkinnehall d ofta vara ett alternativ till kalk.
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Bild 33 Strukturkalkning med hjélp av kalkrik slagg av lerhaltig jord. Foto: Bjorn Haase, Hoganas AB




Intervju med Asa Strickland, Seren AB och
konsult 4t NSR med flera avfallsféretag

NSR, Nordvastra Skanes Renhall-
ningsbolag, ar ett foretag i avfalls-
branschen. Foretaget har nagra
deponier, varav en som ligger i
Hoganas. NSR har anvant Petrit T-S
(tunnelugnskalk som ar en restpro-
dukt fran tillverkning av jarnsvamp)
fran Hoganas AB som konstruk-
tionsmaterial pa en deponi.

NSR har genom tidigare kontakter med
Hoganas AB diskuterat olika restprodukter
och deras anvandningsomraden. Tidigare
har NSR anvant krossat eldfast material som
draneringslager ovan tatskiktet pa en del av
en deponi. Nar bolaget for ndgot ar sedan
borjade planera for att etappvis sluttacka
sin deponii Héganas var det darfor naturligt
att undersoka mojlighet till samarbete med
Hoganas AB. Samarbetet géllde konstruk-
tionsmaterial for i forsta hand skyddsskiktet
hogt upp i deponikonstruktionen. | det
arbetet har NSR dven tagit hjalp av Asa
Strickland, Seren AB

Seren AB ar ett konsultféretag med mang-
arig erfarenhet géllande deponier och har
arbetat med deponifragor 4t manga foretag,
dven internationellt.

- Valet foll snabbt péa Petrit T-S eftersom det
fanns en hel del data p& materialet, det var
ett cirkulart material med hogt miljévarde
och att det anvéants for andra andamal med
bra resultat. | de fall ndgon data saknades
hjalptes NSR och Hoganas at att ta fram
dessa. Materialet fanns dessutom valdigt
nara platsen dar det skulle anvdndas och i
tillrackligt stor mangd vilket gjorde plane-
ringen mycket enkel, siger Asa Strickland,
agare av Seren AB.
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Asa Strickland, Seren AB
Foto: Asa Strickland

For de anlitade entreprendrerna var det ett
nytt och okadnt material vilket var en osdkerhet.
Det fanns darfor en viss oro fér hur materialet
skulle bete sig under olika férhallanden. Men
ganska snabbt enades parterna, delvis till-
sammans med Hoganéas AB, om hur materi-
alet skulle hanteras pa ett effektivt satt for att
fa basta resultat.

Da materialet innehaller hoga halter av kalk
fanns det en osakerhet pd om pH-véardet i
den damm som samlar utlakat vatten skulle
hojas. Men det har inte varit fallet. Daremot
visade det sig ett annat problem som man
maste hantera. Det ar viktigt att alla redskap
rengors nar arbetet ar slut for dagen for att
materialet, pa grund av den hoga kalkhalten,
inte branner fast.

- Nu héller nya etapper pé att planeras, och
da kommer vi att fortsatta anvanda Petrit T-S
pa samma satt som tidigare. Detta tack vare
att det ar ett bra konstruktionsmaterial, en
bra tillgdng pa material, ett bra samarbete
med Hogandas och att materialet har ett hogt
miljovarde tack vare att det &r cirkulart, sager
Asa Strickland.
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4. Andra restprodukters
anvandningsomraden

Vid hantering, bearbetning och vidareféradling av stalet uppkommer dven andra typer
av restprodukter an metallurgiska slagger. Tabell 4 visar de flesta av dessa restprodukter,
deras ursprung i processen och om de finns registrerade i REACH. Dessa restprodukter
har, i likhet med slaggerna, flera anvandningsomraden.

Tabell 4

Ovriga restprodukter inom svensk jarn- och stalindustri. Obs att vissa material &r produkti-
fierade och REACH-registrerade. Kontakta respektive féretag fér mer information.

Material Uppkomst/Process Plats

Glodskal Kylning/uppvarmning/ SSAB, samtliga
hantering av stalamnen/ produkter Ovako, samtliga
Tillv. Fe-legering Outokumpu, samtliga

Alleima, Sandviken
Uddeholm, Hagfors
Bjorneborg Steel

Kanthal, Hallstahammar
Fagersta Stainless, Fagersta
Erasteel Kloster, Soderfors

Skarslagg Gasskarning av got/amnen SSAB, Alleima, Outokumpu,
Ovako (samtliga)

Syrgashyvel-granulat Hantering av stalamnen/produkter Ovako, Hofors

Gasskérnings-skagg Gasskarning av stalamnen/produkter Uddeholm, Hagfors

R6d jarnoxid Regenerering av betsyra SSAB, Borldnge

Jarnsulfat Regenerering av betsyra Ovako, Hofors

Jarnhydroxid-slam Neutralisering av betbad SSAB, Borldnge

Metallhydroxid-slam Neutralisering av betbad Outokumpu, samtliga

Alleima, Sandviken
Fagersta Stainless, Fagersta
Ovako, Hofors

Kanthal, Hallstahammar
Erasteel Kloster,

Langshyttan
Jarn, bland annat rajarns- | Masugn och avsvavling SSAB, Oxelésund
granuler och galtjarn SSAB, Luled
LD-stoft/slam Rening av LD-gas SSAB, Luled och Oxelésund
Ovr gasrenings- Filtrering/rening av gas Alla
stoft/slam
Slam Valsning/vattenrening Alla
Eldfasta material/tegel Ommurning av ugnar/ skankar/gjutsystem | Alla
Svavel Koksverk/rening av koksugnsgas SSAB, Lulea
Ammonium-sulfat SSAB, Oxelésund
Rabensen SSAB, Lulea och Oxelésund

Stenkolstjéara SSAB, Luled och Oxelésund
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Totalt producerades cirka 400 kton dvriga restprodukter under 2024. De sammantagna
maéangderna av produktion och anvdndningen av dessa material visas i Diagram 9. For flera
av dessa material anvands stora delar av de mangder som producerats. Viss lagerbildning
kan forekomma for restprodukter som har speciella anvandningsomraden.

Diagram 9

Produktion och anvidndning av évriga restmaterial under 2024.

- Producerad Anvandning

0 10 20 30 40 50 60 70 kton

Glodskal, laglegerat
Glodskal, hoglegerat
Gasreningsstoft, laglegerat

Gasreningsstoft, hoglegerat

Gasreningslam, laglegerat
Stoft och span, laglegerat
Stoft och span, hoglegerat
Tegel

Oljigt slam
Metallhydroxidslam, laglegerat

Metallhydroxidslam, hoglegerat -

Koksgrus

Rabensen, tjara

Ammoniumsulfat, svavel

4.1 Glodskal

Infér varmbearbetning varms stalet i olika typer av ugnar. Nar det varma stalet kommer

i kontakt med luft bildas pa ytorna en tunn oxidbelaggning som kallas glédskal. Vid den
hoga bearbetningstemperaturen ar stalet mjukt och formbart medan oxiden ar hard
och sprod varfor ytskiktet spricker upp till flagor under bearbetningen av stalet. Glodskal
bestar av oxider av framfor allt jarn, men dven av de legeringsmetaller som ingar i det
stal som glodskalet bildats pa. Kemiskt kan glodskal jamfoéras med jarnmalm och kan
darfor ofta anvandas i liknande tillampningar, till exempel som jarnravara vid tillverkning
av rajarn, ferrolegeringar och cement. | skrotbaserad metallurgi kan glédskal anvdndas
direkt i sin oxidiska form, eller genomga en reduktion for att bli metallisk ravara. Aven de
fysikaliska egenskaperna, exempelvis den héga densiteten och den kantiga kornformen,
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gor glodskalet anvandbart i olika typer av
specialkonstruktioner. En kanske ovantad
anvandning ar som barlast i botten pa
skeppet Af Chapman i Stockholm.

-m 'b.

Syrgashyvelgranulat ar en form av glod-  Bild 34 Syrgashyvelgranulat i nrbild. Foto: Peter Phillips
skal. Den &r ett resultat av en process for

ytavverkning av stadlamnen hos Ovako i Hofors. Med hjélp av en syrgasbrannare smalts
ytzonen bort for att sédkerstalla 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 under produktionscykeln.
Betning innebar att stalytan med hjalp av syror rengérs fran oxider. Pa botten av karlen,
kallade betkar, samlas fasta partiklar som skoljts av stalet utan att |[6sas upp i badet och
bildar den sa kallade betbadsslammen.

Metallhydroxidslam bildas vid tillsats av kalkmjolk (uppslammad, finkornig kalk) till vatskan
for neutralisering av forbrukade betbad eller surt skéljvatten. Det skapar en vat och mycket
finkornig blandning av hydroxidfallningar fran metaller uppldsta i betningen, rester av
betvatskor och kalk. Slammet avvattnas och deponeras som farligt avfall. Inom rostfri pro-
cessmetallurgi ar kalciumfluorid (CaF2, mineralet flusspat) ett vardefullt &mne som finns

i slammet. Efter sintring anvands det i stalverket som produkten Hydrofluss, som ersatter
jungfrulig flusspat. Brikettering av metallhydroxidslam &r en annan metod for atervinning
av material som tidigare helt deponerats.

4.3 Regenerering av betsyror

Jarnoxid

En ren jarnoxid i pulverform, se Bild 35, produceras
parallellt med regenerering av betsyra pa SSAB i
Borlange. Denna anvandas for tillverkning av bland
annat ferromagneter, ferrolegeringar, pigment

och kemikalier. En ny regenereringsanlaggning for
salpetersyra och fluorvatesyra vid betning av rost-
fritt stal hos Outokumpu i Avesta ger en torr metall-
oxid som restprodukt. Oxidens innehall av metaller
atervinns med hogt utbyte och anvands som ravara
vid stéltillverkningen hos Outokumpu.

Bild 35 Jarnoxid. Foto: SSAB

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 séljs som en kemisk
produkt. Den anvands vid vattenbehandling och vid cementframstéallning, framst som
reduktionsmedel dar krom(VI) omvandlas till krom(lIl). 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 medfért att stoftutslédppen
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minskat radikalt. Installerade filter skiljer i regel bort dver 99 procent av de stoftpartiklar
som féljer med de utsugna ugnsgaserna. Ur det stoft som avskiljs nyttiggors det ingadende
metallinnehallet (till exempel jarn, zink, nickel, krom och molybden). Beroende pa om gas-
reningen ar torr eller vat bildas gasreningsstoft eller gasreningsslam.

Stoft som uppstar vid tillverkning av rostfritt stal innehaller férutom jarnoxid dven oxider
av bland annat krom och nickel. Stoft fran de skrotbaserade verken som tillverkar laglege-
rat stal innehéller 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 ateranvdnda i de egna processerna, eller som pro-
dukter pa en extern marknad i form av ramaterial for till exempel cementtillverkning, se
avsnitt 3.4.

4.5 Stoft och span fran bearbetning

Stoft och span som harstammar fran bearbetning, sdsom kapning, slipning och ytbehand-
ling 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 ndgon form av brikettering.

4.6 Eldfasta material

Eldfasta infodringsmaterial, sésom tegel, gjutmassor och andra keramiska material, sorte-
ras och separeras ut vid rivning for byte av infodring i ugnar och andra applikationer dar
eldfasta material anvands. Eldfasta tegel och infodringsmassor kan i vissa fall rensas och
ateranvandas i samma processer, men oftast anvands de som ravaror vid tillverkning av
nya eldfasta produkter. Denna process genomfors i cirkulara kretslopp, dar specialister pa
eldfasta material tar emot férbrukade produkter och foradlar dem till nya produkter som
aterintegreras direkt eller efter ytterligare bearbetning i stalverken. Genom detta erhaller
tillverkare av eldfasta produkter tillgang till ravaror, och stalverken kan nyttja det forbrukade
materialet. Denna 6verenskommelse minskar méangden avfall samt uttaget av éndliga ra-
varor. Eftersom eldfasta material som anvands i smaltprocesser har en sammansattning
liknande processernas slagger, kan delstrommar av dessa material krossas och anvandas
som slaggbildare. Detta gors darfér numera pa flera stalverk, vilket minskar behovet av
jungfruliga material och samtidigt séanker kostnaden for slaggbildare.

Produktion i ett cirkulart kretslopp innebar att omvandla hogkvalitativa produkter till nya
hogkvalitativa produkter utan att nyttja jordens resurser, vilket bidrar till att minska miljoav-
trycket. Genom att anvanda eldfasta material och atervinna dem pé bésta séatt, kan industrin
uppratthalla en hallbar praxis som bevarar naturresurser och framjar miljovanliga I6sningar.

4.7 Biprodukter fran koksverk

Jarnmalm reduceras i masugnar med hjélp av koks och andra fossila reduktionsmedel. Koks
tillverkas genom att stenkol upphettas vid hog temperatur. Under koksningen produceras
stora mangder koksugnsgas, som renas fran sina flyktiga bestandsdelar i biproduktverket.
Dar utvinns bensen, stenkolstjara, ammoniumsulfat och svavel, som séljs till olika kemiska
industrier. Den renade koksugnsgasen anvands sedan for olika virmningsprocesser. Den
finfraktion som siktas av fran den fardiga koksen, kallad koksstybb, anvands som reduktions-
medel i andra metallurgiska processer. Eftersom tillverkningen av koks gors for att tillgo-
dose masugnarnas behov av koks s& kommer den verksamheten att férsvinna i takt med
att masugnarna laggs ner. | Sverige ar planen att detta kommer att ske fram till cirka 2030.
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5. Avfall och deponering

Inom stalindustrin har féretagen traditionellt haft egna deponier men nagra av stalforeta-
gen har genom medvetet arbete med att recirkulera sina restprodukter beslutat att egna
deponier inte langre behdvs. De material som inte kan nyttiggoras eller deponeras internt
skickas till externa foretag som tar hand om avfall. Mdngden avfall ska minimeras sé langt
det ar processmassigt och ekonomiskt rimligt. Bedémningen av basta hantering med
avseende pa miljo, teknik och ekonomi maste goéras i varje enskilt fall. | vissa fall 4r det
dock battre att hantera storre mangder avfall, som kan kontrolleras, om miljényttan i andra
atgéarder overvager. Ett exempel ar gasreningsprocesser inom staltillverkning, som under
ett antal ar forbattrades avsevart. Utslapp till luft minskade men den avskilda stoftmangden
Okade eftersom stoftméngden star i proportion till producerad mangd stal. Exemplet belyser
problematiken med att satta mal for att avfallsminimera.

Andelen deponerat material fran stalindustrin ar stadigt sjunkande, tack vare ett lang-
siktigt arbete.
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6. Lagstiftning och
standardisering

| arbetet med att nyttiggdra restprodukterna ingér att folja och utveckla miljélagstiftningen
och dess tillampning. Det ar flera lagstiftningar som ar aktuella pa ett eller annat vis, till
exempel Avfallsdirektivet och REACH och hur dessa interagerar, samt BREF-arbetet om béasta
tillgdngliga tekniker fér deponier och anvandning av branschens biprodukter. Dessutom &r
EU:s kommande lagstiftning om cirkular ekonomi mycket viktig fér branschen.

6.1 Avfallshierarkin och avfallsminimering

2008 beslot EU att en avfallshierarki ska gélla som prioriteringsordning for lagstiftning och
politik pa avfallsomradet och denna infordes fullt ut i svensk lagstiftning 20162:

1. Férebyggande (forhindra uppkomst av avfall)

2. Forbereda for ateranvdndning

3. Materialatervinning

4. Annan atervinning, till exempel energiatervinning

5. Bortskaffande

Ordningen géller under forutsattning att det ar miljomassigt motiverat och ekonomiskt
rimligt.

| Miljobalkens allmanna hansynsregler, kap.2, framgar att en verksamhet ska hushalla

med ravaror och energi samt utnyttja mojligheterna till att férebygga och atervinna avfall.
Paragrafen ger uttryck for hushallningsprincipen och for kretsloppsprincipen som innebér
att det som utvinns ur naturen pa ett uthalligt satt ska kunna anvandas, ateranvandas,
atervinnas och bortskaffas med minsta mojliga resursforbrukning och utan att naturen
skadas. Genom sékerstallandet 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 avsevért. Dess-
utom, nar huvudprodukten, stal, tjanat ut atervinns denna och séljs som ny ravara (skrot).
Stal har den utmarkta egenskapen att det kan atervinnas ett oandligt antal gdnger utan
att egenskaperna forandras?®. Branschens restproduktsarbete hamnar hogt upp i avfalls-
hierarkin och svensk stalindustri ar pa detta satt en resurseffektiv och cirkuléar bransch. Ett
fortsatt samarbete med andra branscher och sektorer dr dock avgérande for att nyttig-
gora restprodukterna pa basta satt.

6.2 Biprodukt eller avfall?

Vid stéltillverkning produceras restprodukter. Dessa ar antingen biprodukter eller avfall.
Biprodukter kan enligt lagens definition anvéandas, medan avfall kan &tervinnas. Det ar ofta
lattare att hitta en marknad och en acceptans for en biprodukt.

For att avgora om det kan bli en biprodukt stalls foljande krav:
1. Det ska vara sakerstallt att amnet eller féremélet kommer att fortsatta att anvandas,
2. Amnet eller féremalet ska kunna anvandas direkt utan ndgon annan bearbetning
an normal industriell praxis,

25 http://www.regeringen.se/rattsdokument/proposition/2016/04/prop.-201516166/
26 Ingen av dessa skrotfldden ingér dock i denna handbok.
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3. Amnet eller féremaélet ska produceras som en integrerad del i en produktions-
process,
4. Den fortsatta anvandningen ska vara laglig.

Alla krav méste uppfyllas for att ett material ska klassas som biprodukt. Om sé ar fallet kan
innehavaren bestamma att det dr en biprodukt och ta det till marknaden.

Exempel pa hur denna slutsats har dragits for slagg framgar nedan:

Materialet kommer fortsétta att anvdndas?

Ja, slaggprodukter har etablerade marknader globalt och anvands inom en rad olika
omraden déar deras materialegenskaper ar sarskilt fordelaktiga. Materialet uppfyller krav
enligt flera produktstandarder och ingér i standardiserade tillampningar varlden over.

Kan anvéndas direkt efter industriell hantering?
Ja, endast sedvanlig industriell bearbetning, sdsom krossning och siktning, utfors.

Det har uppkommit som en integrerad del i en produktionsprocess?
Ja, vid produktionen av stal och andra metaller utgér slagg en nédvandig komponent i
tillverkningsprocessen, men den ingar inte i slutprodukten.

Uppftyller lagar och stéllda krav?

Ja, slagg ar registrerat enligt REACH och har omfattande dokumentation som visar att det
inte anses farligt enligt den kemikaliesdkerhetsbedémning som gjorts. Mer information
finns i Bilaga 2.

For en del anvandningsomraden stalls dven ytterligare krav, till exempel certifiering enligt
byggproduktférordningen och CE-markning om slaggen skall anvdandas som byggprodukt.

6.3 Cirkular ekonomi

EU-kommissionen har tagit initiativ till en utveckling mot en cirkular ekonomi och an-
vandning av alternativa material. Férsta handlingsplanen antogs 2015 och syftade till att
tacka hela livscykeln fran produktion och konsumtion till avfallshantering och sekundéra
material. En del av planen var att revidera atta direktiv pa avfallsomradet, vilket avslutades
i december 2017.

EU:s andra handlingsplan for cirkular ekonomi presenterades 2020 under namnet “En

ny handlingsplan for den cirkulara ekonomin: For ett renare och mer konkurrenskraftigt
Europa”. Handlingsplanen ar en del av EU:s “gréna giv” och kopplar ocksa till industristrate-
gin. Den senaste handlingsplanen omfattar dven design och 6kat konsumentinflytande.

Inom stalindustrin ingar sedan lange cirkulart tankande i produktionsprocesserna dar
skrot atervinns for att tillverka nya produkter. Branschen har lange forskat pa tillampning
av slagger, och de flesta slagger ar registrerade i REACH, se Bilaga 2, med specificerade
anvandningsomraden. Det finns ocksa exempel pa intern anvandning av olika restproduk-
ter sdsom stofter och slammer.

Trots arbetet med att gora stalindustrins slagger till produkter, har det funnits hinder.
Slagger har till exempel i vissa applikationer bedomts som avfall i stallet for biprodukter.
Naturvardsverkets handbok 2010:1 “Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten” har i vissa
fall anvants i bedémningen, trots att den inte ska gélla biprodukter utan bara avfall. Natur-
vardsverket har darfor startat ett arbete med att revidera deras handbok dar ambitionen
bland annat ar att fortydliga nar och hur den ska anvandas. Datumet for publiceringen av
den nya handboken fran Naturvardsverket ar vid denna handboks utgivning inte bestamt.
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EU kommissionen arbetar for ndrvarande (2026) med en ny rattsakt om cirkular ekonomi
(Circular Economy Act) for att starka omstallningen till en cirkuladr ekonomi och ta bort
hinder som idag begréansar handel med cirkulara material inom EU:s inre marknad. Det &r
onskvart att kommande lagstiftning framjar utvecklingen av en inre marknad for biproduk-
ter, genom att utnyttja mojligheten att ta fram EU-gemensamma materialspecifika villkor
for biprodukter som kan mojliggora 6kad anvandning i flera olika sektorer och bidra till
effektivare och mer skalbara cirkulara |6sningar.

6.4 Standardisering

For respektive anvandningsomrade for olika restprodukter beskrivs materialen i olika
standarder, oftast pa EN-niva. Detta indikerar att materialen &r valkadnda och internationellt
anvanda med specificerade egenskaper och krav. Nedan visas ett antal standarder dar
slagger eller andra restprodukter anges som anvdnda material, oftast under begreppet
"history of use". Standardiseringsarbetet ar langsiktigt och nya samt omarbetade standar-
der ges regelbundet ut.

| arbetet med att 6ka anvandningen av restprodukterna ar det avgérande att materialen
inkluderas i befintliga och framtida standarder. Jarn- och stélbranschen ser inget behov
av sarskilda standarder for restmaterial och arbetar aktivt for att integrera branschens
material i ordinarie standarder, ofta karaktariserade som “manufactured minerals” eller
“tillverkade mineraler”. En tillampning &r anvandningen som ballast inom bygg- och
anldaggningsverksamhet. Branschens arbete bedrivs med syftet att definiera [ampliga
provningskrav och specifika egenskaper som skall uppfyllas eller undvikas for industriella
restprodukter.

Utvecklingen av standarder pagar kontinuerligt. Bland annat pagar ett arbete sedan 2022
med att uppdatera Byggproduktférordningen (CPR Acqui). Arbetet exemplifieras av tabel-
len nedan och kommer bland annat att stélla nya krav pa klimatbegréansningseffekter.

Tabell 4
Harmoniserade produktstandarder fér ballast med CE-mérkning och deklaration av egenskaper.

EN Namn

12620 Ballast for betong

13043 Ballast for asfaltmassor och tankbeldaggningar for vagar, flygfalt och andra
trafikerade ytor

13055 Lattballast

13139 Ballast for bruk

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

13285 Obundna 6verbyggnadsmaterial - Specifikationer (endast for deklarering av
egenskaper, ej CE-mérkning)

13383-1 Ballast - Vattenbyggnadssten - Del 1: Krav

13383-2 Ballast - Vattenbyggnadssten - Del 2: Provningsmetoder

13450 Makadamballast for jarnvag

16907 Schakt och fyllning fér anlaggningsbyggande
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Bilaga 1 - Mangder
producerade restprodukter
2024 i kton

Maéangder producerade restprodukter har avrundats till tusentals ton.

Produktion slagger (kton) Laglegerat Hoglegerat Summa
Masugnsslagg 429 429
LD-slagg 310 310
AOD-slagg 72 72
Ljusbagsugnsslagg 72 93 165
Skankslagg 88 31 19
Ovrig slagg 85 4 89
Totalt 1184
Prod 6vr material (kton) Laglegerat Hoéglegerat Summa
Gasreningsslam 54 54
Gasreningsstoft 66 17 83
Glodskal 64 7 73
Koksgrus 63 63
Rabensen, stenkolstjéra 44 A4
Metallstoft och -span 25 12 37
Metallhydroxidslam 1 15 16
Eldfast 18 15 32
Svavel, ammoniumsulfat 7 7
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Bilaga 2 - Kemikaliesakerhets-
bedomning av slagg

| samband med REACH-registreringen gjordes omfattande studier av slaggers paverkan
pa manniskor och miljo. Dessa beskrivs i en kemikaliesékerhetsrapport. Férutom befintlig
information genomfdrdes en mangd nya tester. Resultatet av dessa tester visar att slagger
inte ar halsofarliga, och registrerades darfor i de fem kategorierna enligt nedan. Gemen-
samt for slagger fran jarn- och stalindustri ar att de karakteriseras som “icke marknings-
pliktiga”, dvs sdga den information som medfoljer materialet &r ett Sdkerhetsinformations-
blad och inte ett Sakerhetsdatablad. Informationen &r dock utformad enligt samma principer
i16 kapitel. Slaggen behdver inte markas vid leverans.

Fem olika typer av slagg fran jarn- och stéaltillverkning (Ferrous slags) har registrerats i
enlighet med REACH-férordningen. Analyser och undersdkningar har visat att dessa fem
har jamforbara mineralogiska sammansattningar, att de ar mycket lika naturligt berg, samt
att de uppvisar nastan 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”).

Svenskt namn Forkortning EINECS nr CAS nr CAS namn
Masugnsslagg ABS/GBS 266-002-0 65996-69-2 Slag, ferrous
(luftkyld, granulerad) metal, blast
furnace
LD-slagg BOS 294-409-3 91722-09-7 Slags,
steelmaking,
converter
LB-slagg EAFC 932-275-6 Slags,
(ldglegerad) steelmakmg,
electric
furnace
LB-slagg EAF S 932-476-9 Slags,
(hoglegerad) steelmaking,
electric
furnace
Stalslagg SMS 266-004-1 65996-71-6 Slags
(avsvavlingsslagg, steelmaking
sekundarslagg mm)

OBS att LD betecknar syrgaskonverter och LB betecknar ljusbagsugn

GBS/ABS
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Infor registrering i REACH har alla slagger genomgatt de oberoende tester som finns
foreskrivna i férordningen, med féljande resultat:

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

- Slaggerna ar nastan helt olosliga i vatten och endast mycket sma méangder av de
sparelement som finns bundna i slaggerna &r lakbara. Lakvéatskan fran slagg ar
basisk (pH 10-13).

- Resultaten fran alla genomforda tester visar att slaggerna inte har nagra miljo-
och/eller halsofarliga egenskaper, dvs. ingen slagg ér klassificerad sasom farlig
enligt CLP-forordningen ((EG) Nr 1272/2008 om klassificering, mérkning och
féorpackning av amnen och blandningar). Det behover darfor inte géras nagon
exponeringsbeddémning for slagganvandning eller ndgot sdkerhetsdatablad.

« Det finns inga anvandningar som avrads.

Informationen dr hamtad ur “Chemical Safety Report, Ferrous slags”, dar mer detaljerad
information kan erhéllas. Féljande egenskaper testades:

Spridning i miljon
« Nedbrytning

« Distribution
» Bioackumulering (inkl sekundarforgiftning)

Halsofarlighet

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

- lIrritation (6gon, hud, inandning)

« Fratning

» Sensibilisering (hud, inandning)

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

- Mutagenitet

« Cancerogenicitet

« Reproduktionstoxicitet

Halsofarlighet p.g.a. fysikaliska/kemiska egenskaper

- Explosivitet
+ Antdndlighet
« Oxidation

Miljofarlighet

« Vatten (fisk, ryggradslosa djur, alger, sediment, m fl)

« Mark (makro- och mikroorganismer i jord, véxter, m fl)
« Atmosfar

»  Mikrobiologisk

« Sekundarforgiftning (faglar, daggdjur)
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Forutom slagger fran jarn- och stalindustrin har dven andra slagger registrerats i REACH.
Arbetet med registreringen av dessa slagger gors pa liknande satt som for jarn- och stal-
slaggerna. | Sverige géller det framforallt slagg fran tillverkning av ferrokrom och fran
kopparsmaltning enligt nedan.

Svenskt namn Forkortning | EINECSnr | CASnr CAS namn

Ferrokromslagg 273-727.6 69012-27-7 Slags, Non ferrous metals

Jarnsilikat, jarnsand 701-480-0 Iron silicate, slags copper
smelting and refining
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