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REFERAT

MAS-sten som ett mojligt material for att minska fororeningarna fran deponin i
Karlslund - Undersokning av nya tillampningsomraden for slagg fran stalindustrin
Birgitta Bodén

Till foljd av den harda utbyggnaden av vart samhalle atgar en stor mangd naturresurser.
Samtidigt som samhallet utveckas satts allt hogre krav pa att det ska hushallas med na-
turresurser, inte minst genom inforandet av miljomalet en ”God bebyggd miljo”. Enligt
detta miljomal ska anvandningen av saval mark som naturresurser ske pa ett sa hallbart
satt som mojligt. Samtidigt med detta skapar den svenska stalindustrin éver en miljon
ton slagg arligen, varav en stor del deponeras. D& deponeringen &r kostsam pagar i dags-
laget manga forsok att finna anvandningsomraden for slagg sa att deponeringskostanden
ska undvikas. Bland annat har slagg i vissa fall visats kunna ersétta naturmaterial i form
av sten, grus och sand vid till exempel vagbyggen och deponitackningar. Slagg har i
forsok dven visat pa en vattenrenande formaga da fororeningar fastlaggs pa slaggen.
Detta har lett till forsok med att anvanda slagg som filtermaterial i reaktiva filter dar
sand traditionellt sett ofta anvénds.

Denna studie avsag att undersoka om slagg fran Avesta Jernverk fungerar att anvanda i
reaktiva filter for att rena vatten som &r férorenade med till exempel tungmetaller och
fosfor. Detta gjordes genom att skaka tre olika slagger som produceras i Avesta med ett
lakvatten fran en kommunal deponi med behov att renas fran bland annat fluor, fosfor,
kadmium, klorider, nickel och zink. I férsoken anvandes en EAF-slagg och tvda AOD-
slagger. For att undersdka om upptaget av fororeningar paverkades av om slaggen hade
nya ytor anvandes bade nykrossad slagg och slagg som varit placerade utomhus under
71 dagar.

Resultaten visade att slaggerna som bildas vid Avesta Jernverk har en vattenrenande
formaga och att samtliga av de testade slaggerna sorberade aluminium, fosfor och zink.
Utover dessa &mnen sorberade flera av slaggerna &ven arsenik, fluor, koppar och mag-
nesium. Resultatet visade ocksa pa ett tidsberoende hos sorptionen, da mer fororeningar
togs upp om slagg och lakvatten skakades i fem dygn jamfért med om skaktiden var
femton minuter eller fyra timmar. Det gick dock inte att avgéra om slagg med nygjorda
ytor sorberade battre &n slaggen som statt utomhus. Berakningar utférdes och visade att
ett slaggfilter dimensionsmaéssigt skulle vara maojligt att bygga och att en kornstorlek
som sand skulle behovas for att fa ratt uppehallstid.

Nyckelord: Slagg, EAF, AOD, reaktiva filter, lakvatten, sorption.

Institutionen for mark och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vag 9,
SE-75007, UPPSALA.



ABSTRACT

MAS-stone as a possible material to reduce the pollutions from the landfill in
Karlslund - A study of new fields of applications for slags from the steel industry
Birgitta Bodén

As a result of the harsh exploitation and development of our society, a large amount of
natural resources are needed. While the society develops it becomes more and more
important to economise natural resources. This is also stated as an environmental objec-
tive, called "A good built environment” by the Swedish government. According to this
environmental objective, the use of both land and natural resources should be undertak-
en in the most sustainable way possible. At the same time the Swedish steel industry
produces over one million tonnes of slag annually, which is mostly deposited. Slag is a
byproduct from the steel manufacturing process. When disposal is costly, many at-
tempts to find usage for slag are done instead. For instance, in some cases it has been as
replacement for natural resources as stone, gravel and sand in road constructions and
landfill covers. Slag has also been shown to have a water-purifying capacity since con-
tamination can be sorbed by the slag. This has led to attempts to use slag as filter mate-
rial in reactive filters where sand traditionally is widely used.

This study aimed to investigate whether slag from Avesta Works could be used in reac-
tive filters to purify water that is contaminated with heavy metals and phosphorus. This
was done by shaking a number of slags produced in Avesta with leachate water from a
municipal landfill, Karlslund. The leachate water needs to be purified from i.a. fluorine,
phosphorus, cadmium, chloride, nickel and zinc. In the experiments an EAF slag and
two AOD slags were used. To investigate if the sorption of contamination in the leach-
ate water was affected by the age of the particle surfaces, both slags with freshly made
and aged surfaces were tested. The aging of the slags was created by placing the slags
outdoor for 71 days.

The results showed that the slags formed at Avesta Works has a water-purifying ability
and that all of the tested slags sorbed aluminum, phosphorus and zinc. Beside these sub-
stances, some of the slags also sorbed arsenic, fluorine, copper and magnesium. The
results also showed a time-dependence of the sorption: More contaminations were
sorbed after reacting slag and leachate water for five days compared with fifteen
minutes or four hours. It was not possible to determine if the slags with fresh surfaces
sorbed better than the slags with aged surfaces. Calculations showed that a filter con-
taining slag should be possible to build dimensionally and that the grain size of sand
would be needed to get the required retention time.

Keywords: Slag, EAF, AOD, reactive filters, leachate, sorption.

Department of Soil and Environment, Swedish University of Agricultural Sciences, Len-
nart Hjems vag 9, SE-75007, UPPSALA.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

MAS-sten som ett mojligt material for att minska fororeningarna fran deponin i
Karlslund - Undersokning av nya tillampningsomraden for slagg fran stalindustrin
Birgitta Bodén

Vid all typ av nybebyggelse atgar en stor mangd naturresurser. Det kan till exempel réra
sig om grus och andra stenmaterial nar vagar byggs eller om trad da bréador till husfasa-
der gors. Mangden av dessa material kan tyckas vara oandlig i Sverige, men redan nu
forstors unika miljéer genom att grus tas fran rullstensasar och att gamla skogar falls. |
Sverige har 16 miljomal satts upp for att sakerstalla en miljomassig och hallbar utveckl-
ing. Ett av miljomalen, en ”God bebyggd mil;jo”, har till syfte att sakerstalla en miljo-
massig och hallbar anvandning av mark och naturresurser. Detta mal ar viktigt att upp-
fylla. Samtidigt som naturresurser och mark behdvs for att bygga nytt behdvs material
som kan fungera som erséttare till de resurser som anvands idag. En bra kalla till alter-
nativa material kan vara de biprodukter fran industrin som annars maste deponeras.

Nar stal tillverkas skapas slagg som en biprodukt. Den bildas nar stalet renas fran for-
oreningar som skulle kunna paverka det fardiga stalets egenskaper negativt. Slagg éar till
en borjan en het smalt massa men nar den kallnar och stelnar blir den hard som sten och
bestar av samma typ av damnen som stenar. Eftersom slaggen i dagslaget ofta laggs pa
deponi, vilket kostar pengar for det tillverkande foretaget, har stalbranschen ett stort
intresse av att finna anvandningsomraden for denna restprodukt. Bland annat har slagg
borjat anvandas i vagbyggen bade i bérlagret och i asfalten. Tack vare detta kan grus
och sten fran tillexempel rullstensasar anvandas i mindre utstrackning. Att inte lagga
slaggen pa deponi gor dessutom att markyta sparas vilket ocksa bidrar i positiv riktning
till att miljomalet en ”God bebyggd miljé” uppnas.

Foretagen som tillverkar stal forsoker hela tiden hitta nya omraden dér slagg kan anvan-
das. Bland annat sa har det konstaterats att slagg kan ta upp féroreningar som ar losta i
vatten. Slagg har med andra ord visat sig rena vatten. Men hur mycket av féroreningar-
na som tas upp beror bland annat pa vattnets temperatur och pH-vérde. Tiden som slag-
gen och vattnet har kontakt med varandra ar ocksa en faktor som paverkar slaggens upp-
tag av fororeningarna. Om slaggen ar ny eller gammal har ocksa visat sig ha betydelse
for hur mycket av foéroreningarna i vattnet som slaggen tar upp.

| det har arbetet undersoktes om tre typer av slagg, som ibland ocksa kallas MAS-sten,
fran tillverkningen av stal vid Avesta Jernverk kan ta upp fororeningar fran lakvatten.
Lakvatten bildas nér nederbord passerar en ansamling av avfall, till exempel en deponi.
For var och en av dessa tre sorter av slagg testades en ny och en lite &ldre variant. De
aldre slaggerna lades utomhus i lite drygt tva manader medan de nya skyddades fran
omgivningen. Totalt undersoktes alltsa sex olika slaggprover. Undersokningen borjade
med att slaggerna skakades tillsammans med lakvattnet. Sedan undersoktes innehallet i



lakvattnet som skakats med slagg och i lakvatten som inte skakats med slagg. Pa sa vis
kunde paverkan av behandlingen matas.

Det visade sig att alla tre slaggerna som tillverkades i Avesta tog upp aluminium, fosfor
och zink fran lakvattnet. Vissa av slaggerna tog dven upp magnesium, arsenik, koppar
och fluor. Det gick dock inte att bestamma om aldern pa slaggen hade nagon betydelse
for hur mycket av féroreningarna som togs upp. De flesta slaggerna visade sig ta upp
mer av fororeningarna om de fick skaka under en langre tidsperiod &h om de skakade
under en kortare tid. Mer fororening togs alltsa upp ur lakvattnet nar kontakttiden var
langre. Berdkningar visar, att slagg med samma kornstorlek som sand skulle kunna an-
vandas i ett vattenfilter och att filtret storleksméssigt skulle vara majligt att bygga. Men
det finns fragetecken kring hur filtret ska vara uppbyggt for att fa den uppehallstid som
onskas sa att s& mycket av fororeningarna som majligt tas upp ur lakvattnet samtidigt
som filtrets livslangd blir sa lang som majlig.

Det finns dock en stor osakerhet kring byggandet av ett vattenreningsfilter med slagg i
verkligheten. Det ar till exempel oklart hur upptaget av fororeningar till slaggen paver-
kas av en lagre eller hogre temperatur, eftersom forsoken i det har arbetet bara utfordes
vid cirka 20 °C.
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1 INLEDNING

Ett av Sveriges 16 miljomal ar en ”’God bebyggd milj6” med vilket menas att anvand-
ningen av bland annat mark och naturresurser ska ske pa ett sa effektivt och miljoan-
passat satt som majligt for att hushalla med saval natur- och kulturresurser som med
energi (Miljomalsportalen, 2012). Genom mangarig foérbrukning av naturens resurser
har dessa minskat. FOr att ha mojlighet att uppfylla detta miljomal samtidigt som vi
bygger nya hus och végar kravs att alternativa material hittas till de anvandningsomra-
den déar naturresurser traditionellt sett anvands. Inom industrin pagar forsok att ersatta
diverse naturmaterial med biprodukter.

Slagg &r en biprodukt vid stalframstallning. Under 2010 producerades 45,3 miljoner ton
slagg i Europa (Euroslag, 2013) varav 1,4 miljoner ton producerades i Sverige (Jernkon-
toret, 2012). | dagslaget pagar mycket arbete for att finna anvandningsomraden for slagg
istallet for att som nu i stor utstrackning deponera det. Tillimpningsomraden dar an-
vandningen av slagg redan nu ar utbredd &r i vagbyggen, bade i barlager och i ytbelagg-
ningen, samt vid cementtillverkning (Jernkontoret, 2012).

| detta examensarbete undersoks huvudsakligen mojligheten till anvéndning av slagg
som filtermaterial i reaktiva filter, ett anvandningsomrade dar slagg i tidigare undersck-
ningar visat potential att ersatta konventionellt anvédnda material (Huifen m.fl., 2011;
Feng m.fl. 2004; Ortiz m.fl. 2001; Dimitrova och Mehandjiev, 2000). Uttver detta gors
en separat studie inom detta examensarbete dar nyttan att anvénda slagg som fyllnads-
massor i deponisluttackning sammanstalls, denna studie presenteras i bilaga C. Genom
att ersatta de traditionellt anvanda materialen i dessa tva anvandningsomraden skulle
stora méangder naturresurser i form av till exempel sand, grus och morén kunna sparas
for framtiden, samtidigt som méangden slagg som laggs pa deponi minskar. Med andra
ord skulle anvandandet av jordens resurser minska, i enlighet med miljomaélet ”God
bebyggd milj6”, samtidigt som en kostnadsminskning for det slaggproducerande foreta-
get sker da foretaget i dagslaget betalar for att deponera slaggen.

Examensarbetet har tva syften. Det forsta ar att underséka om slagg fran Avesta Jern-
verk har en sorberande effekt och ddrmed kan nyttjas vid vattenrening med reaktiva
filter. Detta gors genom skakforsék med tre olika slaggsorter fran Avesta Jernverk. Den
andra delen bestar i att ssmmanfatta den kunskap som finns kring slagganvandning vid
deponitackning. Den andra delen &r ténkt att ligga till grund for vidare utredning kring
ifall slagg fran Avesta Jernverk uppfyller de krav som stélls pa de fyllnadsmassor som
anvands vid deponisluttackning.



2 BAKGRUND
2.1 AVESTA JERNVERK, EN DEL AV OUTOKUMPU

Avesta i sodra Dalarna har en lang historia som foradlingsplats av diverse metaller.
Detta ar tack vare tillgangen pa vattenkraft som finns i Avesta i och med Dalalvens pas-
sage genom staden. Redan pa 1300-talet hanterades jarnmalm i Avesta och under 1600-
talets forsta del anlades ett kopparverk. Kopparen till kopparverket kom fran Falu kop-
pargruva som under denna tid var Sveriges storsta arbetsplats. Da Falun saknade stora
forsar och vattenfall som gav den kraft som krévdes for att foradla kopparen anlades
istallet foradlingsverket i Avesta. Ett myntverk var integrerat i kopparverket och dér
praglades de svenska kopparmynten under nastan 200 ars tid (Outokumpu, 2006).

Under 1830-talet borjade produktionen av stal i Avesta. Tillverkningen av rostfritt stal,
som pagar an idag, borjade pa 1920-talet. Avesta Jernverk tillnor sedan 2002 den finska
stalkoncernen Outokumpu (Outokumpu, 2006). Det rostfria stal som idag produceras i
Avesta ar specialstal som &r sarskilt bestandiga och resistenta mot hoga tryck, starka
syror och korrosion (Ruist, pers. medd.).

2.2 DEPONIN | KARLSLUND

Karlslunds avfallsdeponi har varit i bruk sedan 1960-talet och har en yta pa 16 ha. Ur-
sprungligen nyttjades deponin enbart for Avestas kommunala avfallsmassor men under
70- och 80-talet deponerades aven restprodukter fran aluminiumtillverkning pa deponi-
omradet. P4 omradet finns tva lakvattendammar, dar lakvatten fran aluminiumdeponin
samlas upp i en separat damm. Lakvattnet pumpas efter behandling med en fall-
ningskemikalie vidare till avloppsreningsverket i Krylbo (Sandvik, pers. medd.). Ett
flygfoto Gver omradet ses i figur 1. | figuren ar de bada lakvattendammarna inringade
och markerade med A respektive B dar dammen markerad med A innehaller lakvattnet
fran aluminiumdeponin och dammen markerad med B &r lakvatten fran 6vriga delar av
deponin.



Figur 1. Karta 6ver Karslunds avfallsanlaggning. A visar aluminiumdammens l&ge, B visar
laget p& dammen dar lakvatten fran 6vriga delen av deponin samlas upp och C visar recipien-
ten Grytnasans lage (Eniro, 2013).

Deponin i Karlslund ska inom de narmaste aren stangas och innan 2025 behéver 14 ha
av deponin sluttackas. For att kunna paborija sluttackningen kravs atgarder for att skapa
ett hallbart reningssystem av lakvattnet. For narvarande forsoker det kommunala bola-
get Avesta VA och Avfall AB, som &r ansvarigt for deponin, att finna lampliga behand-
lingsmetoder for att sénka koncentrationen av fororeningar i lakvattnet sé att vattnet ska
kunna slappas ut direkt till avrinningsomradets recipient Grytnasan, markerad med ett C
i figur 1. De amnen som star for de storsta fororeningsproblemen ar halterna av total
kvéave och klorider, men &ven koncentrationerna av andra amnen, sa som fluor, fosfor,
kadmium, nickel och zink, ar hdga och intressanta att minska Sandvik, pers. medd.).
Koncentrationerna i lakvattnet varierar under aret (Johansson, pers. medd.; Ruist, pers.
medd.).



3 STALPROCESSEN
3.1 STALFRAMSTALLNING

Vid Avesta Jernverk tillverkas flera typer av rostfritt stal vilka har olika egenskaper och
anvandningsomraden. Trots dessa skillnader genomgar alla stalsorter samma tillverk-
ningssteg till att bérja med (stalverket och stranggjutning) aven om de ravaror som gar
in i processen &r olika. Staltillverkningens senare steg, processerna i varmbandverk,
kallbandverk och fardigstallningen, ger stalet mer specifika egenskaper och utseenden
(Outokumpu, 2013). De olika stegen i staltillverkningsprocessen visas i figur 2.

Ravaror
|
Stalverk Ljusbagsugn
Stranggjutverk Skanktappning ——> EAF-slagg
Varmbandverk AOD-konverter

Kallbandverk Gjutskanktappning —> AOD-slagg

Fardigstallningsverk

Figur 2. Figuren visar de huvudsakliga processerna vid stalframstallningen vid Avesta Jern-
verk samt en mer detaljerad bild av processerna i stalverket. EAF star for Electric Arc Furnace
och AOD for Argon Oxygen Decarburization.

Vid Avesta Jernverk anvands skrot som huvudravara vid stalframstallningen. Av det
skrot som anvands ar ungefar 60 % nyinkopt skrot. Resterande 40 % &r internt skrot,
huvudsakligen fran Avesta men till viss del dven fran de 6vriga svenska enheterna i Ou-
tokumpukoncernen. Det inkopta skrotet bestar huvudsakligen av rostfritt skrot, skrot
med hog nickelhalt och jarnskrot. Det interna skrotet bestar bland annat av borttagna
and- och kantstalbitar fran processerna, restprodukter ifran slipning och skarning, band-
rullar fran valsning och smaltor fran ugnen och gjutlador. Innan nedsmaéltning analyse-
ras och sorteras skrotet sa att ratt blandning fas i det nya stalet. Andra ravaror som be-
hovs i stalprocessen ar legeringsamnen vilka huvudsakligen ar kisel, mangan, krom,
nickel och molybden, men aven kalk och flusspat behévs for att processen och stalet ska
bli det som 6nskas (Outokumpu, 2013).




I Avesta smalts ramaterialet i en ljusbagsugn, pa engelska kallad electric arc furnace
(EAF). Innan skrotet smaélts i ljusbagsugnen forvarms det. Forvarmningen har tre syften:
spara energi i ljusbagsugnen, spara tid samt att foranga snd, is och vatten som annars
riskerar att orsaka explosioner i ugnen. I ljusbagsugnen tillfors legeringsamnen och en
stalsmalta skapas. For att fa bort fororeningar fran sméltan och ge slutprodukten de kva-
litéer som Onskas tillsétts slaggbildare. Nar slaggen jast fardigt, allt skrot smélt och ratt
temperatur uppnatts tippas hela smaltan éver till mellanskanken. Smaltan flyttas sedan
till slaggdragningsstationen dar EAF-slaggen separeras fran rastalet. Innan stalsmaltan
transporteras vidare till konvertern vags rastalet sa att den mangd syre och annat materi-
al som kravs i den fortsatta processen kan bestdmmas (Outokumpu, 2013).

Den konverter som finns i Avesta dr en sa kallad Argon Oxygen Decarburization-
konverter (AOD-konverter). | en sadan ugn anvands argongas for att rora om i smaltan.
Argon har fordelen att den inte deltar i processerna i smaltan, utan bara for med sig for-
oreningar upp till slaggen. | konvertern genomgar stalsmaltan tre olika steg for att rena
stalsmaltan. Det forsta steget ar att farska stalet, vilket innebar att syrgas blases in i
smaltan for att sanka halten kol i rastalet. Syrgasen reagerar med kolet, sa att koloxid
bildas och lamnar smaltan. Nasta steg i konvertern &r aterreducering av krom som un-
der farskningen reagerat med syrgasen och nu finns i form av kromoxid i slaggen. For
att fora tillbaka kromet tillsatts reduktionsmedel som reagerar med metalloxiderna i
slaggen sa att de rena metallerna gar tillbaka till smaltan. Det mest anvéanda reduktions-
medlet vid Avesta Jernverk ar kisel men da sarskilt hog kvalitet dnskas pa stalet tillsatts
aluminium istéllet. Detta eftersom aluminium &r ett starkare reduktionsmedel som tar
bort mer syre fran stalet. Efter detta avlagsnas AOD-slaggen. Det sista steget i konver-
tern ar svavelreducering eftersom svavelhalten ska vara Iag i det fardiga stalet. For att fa
bort svavlet tillsatts kalk som reagerar med svavlet och bildar kalciumsulfid som stiger
upp till slaggen. Aven flusspat tillsétts s& att slaggen har ratt sammansattning och konsi-
stens da den nar skankugnen. Denna slagg kallas skankslagg. Efter svavelreduceringen
tas ett prov pa stalet och temperaturen kontrolleras. Fran konvertern vickas stalsmaltan
over i en gjutskank i vilken stalmaltan transporteras till skdnkugnen (Outokumpu,
2013).

| skankugnen gors de sista finjusteringarna pa smaltan innan gjutning. Justeringarna
som gors kan vara tillsats av legeringsamnen for att fa ratt innehall i smaltan eller and-
ringar av temperaturen sa att gjutningen fungerar. Efter detta ar det dags for gjutning av
slabs. Stalsmaltan tappas da upp i en gjutlada som fordelar stalsmaltan till gjutmaskinen
som formar stalet innan det kyls av och stelnar. De stalstrangar som bildas kallas slabs
och dessa ar upp till tva meter breda och 11 meter langa (Outokumpu, 2013).

Nasta steg i staltillverkningen ar varmvalsning, se figur 2. Under varmvalsningen valsas
slabsen till tunna band som hasplas upp till stora rullar. Da olika kunder har skilda krav
pa slutprodukten kan stalet behandlas sa att de mekaniska egenskaper, dimensioner och
korrosionsegenskaper som kunden onskas erhallas. Detta sker i kallbandverket dar
ocksa tjockleken pa stalet kan minskas ytterligare genom valsning. Det sista steget i
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stalprocessen ar fardigstallningen, se figur 2. | fardigstallningsverket klipps och skérs
stalet till de dimensioner som kunderna 6nskar (Outokumpu, 2006).

3.2 SLAGG OCH DESS BILDNING

Vid diverse metallurgiska processer bildas slagg som en biprodukt. Slagg bildas nar
amnen i den smalta metallen oxideras, antingen automatiskt eller genom mansklig pa-
verkan, for att ge stalet de egenskaper som 6nskas. Slagg ar i det avseendet en nodvan-
dig del i processen da den binder upp fororeningar i sméltan, skyddar smaltan fran den
syrerika atmosfaren samt isolerar smaltan for att pa sa vis minska varmeforlusterna. Pa
grund av att slagg har en lagre densitet dn stal sa flyter slaggen ovanpa stalsmaltan och
kan darfor forhallandevis enkelt separeras fran smaltan. Vid Outokumpu i Avesta bildas
cirka 300 kg slagg per ton producerat stal vilket medfor att mangden slagg som produ-
ceras arligen ar 6ver 80 000 ton (Outokumpu, 2013).

Vid olika processer i stalverket bildas olika typer av slagg med nagot varierande upp-
byggnad dock &r halterna av a kalciumoxider och kiseloxider hog i alla slaggtyper. |
ljusbagsugnen bildas en typ av slagg, sa kallad EAF-slagg (Electric Arc Furnace-slagg).
Genom att tillsatta kisel, kol, syrgas och kvavgas kan sammanséattningen i stalsméltan
andras och korrekt konsistens pa slaggen fas. Slaggens konsistens, mangd och samman-
sattning ar viktig pa grund av att den i hog grad paverkar processen och kvaliteten hos
det fardiga stalet, samtidigt som konsistensen &r viktig for att effektivt kunna separera
slagg och rastal. Krom &r ett atravart amne att ha i stalet. Darfor tillsatts kisel for att
aterfora det oxiderade kromet i slaggen till smaltan. Kvavgasen som tillsatts bidrar inte i
nagon kemisk reaktion utan dess uppgift ar att rora om i sméltan. Da det ar 6nskvart att
slaggen &r basisk tillsatts kalk vilket balanserar upp den sura kiseloxiden. Da stalet och
slaggen fatt de egenskaper som efterstravas slas slaggen over till en behéllare for att
transporteras till slaggarden dar slaggen toms ur och kyls av. Total bildas cirka 50 000
ton EAF-slagg pa ett ar (Outokumpu, 2013).

I konvertern bildas en slagg med en annan sammanséttning &n EAF-slaggen, kallad
AOD-slagg (Argon Oxygen Decarburization-slagg). | konvertern sker raffineringen av
den varma smaltan genom att syrgas tillsétts vilket leder till att halterna av vissa oons-
kade &mnen minskar, i detta fall ar det framforallt kolhalten som 6nskas minimeras.
Dock reagerar inte enbart kol med syrgasen, utan dven kisel, mangan, krom och jarn
oxideras. Liksom i ljusbagsugnen tillsétts kisel for att aterfora krom till smaltan. Kisel
tillsatts ocksa for att reducera mangden syre i smaltan. Nar det finns sarskilda krav pa
renhet i stalet tillsatts aluminium istéllet for kisel eftersom att aluminium &r ett starkare
reduktionssmedel an kisel och déarmed kan ta bort mer syre fran sméltan. Beroende av
om det ar kisel i form av ferrokisel (FeSi) eller ren aluminium (Al) som anvénds som
reduktionsmedel bildas AOD(Si)-slagg respektive AOD(AI)-slagg. D& AOD-slaggen
fardigbildats tappas den av och bor tillfors i form av Borax (Dinatriumtetraborat). Detta
gors for att forebygga att AOD-slaggen sonderfaller, eftersom bor har en stabiliserande
effekt pa slaggen. Efter tillforseln av bor transporteras AOD-slaggen likt EAF-slaggen



till slaggarden dar den toms ut for att kylas av. Totalt bildas cirka 19 000 ton AOD(Si)-
slagg och 12 000 ton AOD(AI)-slagg arligen (Outokumpu, 2013).

Pa slaggarden finns bas dar slaggen tippas. Vil i basen kyls slaggen av med vatten for
att kylningen ska ga snabbare. En snabb avkylning gor att slaggen blir stabilare vilket
far till foljd att slaggen dammar och lakar ut mindre. Den snabba avkylningen gor
ocksa att lakningen av krom fran slaggen blir mindre. Slaggen vattnas normalt i cirka 12
minuter innan en lastmaskin kan tdmma och fardigstélla baset for nasta omgang slagg.
Den slagg som hamnar pa slaggarden bestar till 10-12 % av metall. Eftersom metallen
ar vardefull upparbetas slaggen till mycket sma fraktioner vilket gor att nastan 100 % av
metallerna i slaggen kan sorteras ut. De utvunna metallerna fran slaggen anvands som
ramaterial i staltillverkningen. Det som sedan aterstar av slaggen deponeras vid Kall-
morberget knappt tva mil sydvast om Avesta (Outokumpu, 2013).

3.3 SLAGGENS SAMMANSATTNING

Pa varje omgang med slagg gors undersokningar av slaggens sammansattning for att se
att innehallet hos slaggen ar ratt. Med hjalp av data fran manga av dessa undersékningar
kan en sammanstéllning av de olika slaggsorternas typsammanséttning tas fram (Ruist,
pers. medd.), vilket visas i tabell 1.

Tabell 1. Typsammansattningen i EAF-, AOD(Si)- och AOD(AIl)-slagg uttryckt i %.

CaO SiO, AlO; MgO FeO Cr,0; MnO CaF,

[%] [%] (%] [%] (%] [%] (%] (%]
EAF 46 34 3 6 1 4 2 1
AOD-Si 48 32 3 6 05 1 05 6
AOD-Al 49 18 24 6 05 1 05 1

| de tre slaggsorterna &r kalciumoxid (CaO) den stoérsta komponenten, vilket ses i
tabell 1. Tabell 1 visar ocksa att om kisel anvands som reduktionssmedel sa &r kiseloxid
(Si0,) den nast mest forekommande féreningen i konverterslaggen och da aluminium
anvands som reduktionsmedel ar det aluminiumoxid (Al,O3) som &r den nést mest fore-
kommande foreningen i AOD-slaggen.

Utdver de amnen som ses i tabellen finns dven en mindre mangd spardamnen sa som
molybden, krom och nickel i slaggen som oxiderats da syre reducerats fran stalsméltan.
Sparamne och mangd varierar mellan slaggsorterna och dven mellan slagger av samma
typ da detta beror av vilket sorts stal som tillverkas. Orienteringen av amnenas atomer i
slaggerna har tidigare undersokts. Det har da framkommit att atomerna i slaggerna till
storsta del &r ordnade enligt kristallin struktur (Ruist, pers. medd.).

3.4 REACH-KLASSIFICERING

EG-forordningen 1907/2006 ar EU:s kemikalielagstiftning for registrering, utvardering,
godkannande och begrénsning av kemikalier vilket dversatt till engelska blir Registrat-
ion, Evaluation, Authorisation and restriction of CHemicals, forkortat REACH (Kemi-
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kalieinspektionen, 2011a). Férordningen bygger pa att den som tillverkar eller importe-
rar kemiska amnen som gors tillgangliga pa den europeiska marknaden, maste registrera
amnet hos den Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA). Registreringen géller &mnen
dar mangden som produceras eller importeras overstiger ett ton per ar (Kemikaliein-
spektionen, 2010).

Genom inforandet av REACH har kravet pa kunskapen kring, bland annat risker i an-
vandandet av, de cirka 100 000 &mnen som finns pa den europeiska marknaden okat.
Det aligger industrin att gora riskbedomningar, ta fram information om hur ett &mne ska
hanteras for att minimera riskerna samt att éverfora informationen om riskerna till kon-
sumenterna (Kemikalieinspektionen, 2011a). Avfall betraktas inte som ett &mne enligt
REACH-férordningen, och behdver darmed inte registreras. Men om dmnet atervinns
och slapps ut pa marknaden upph6r amnet att vara ett avfall och tillverkaren blir da re-
gistreringsskyldig enligt REACH (Kemikalieinspektionen, 2011b).

De effekter och risker som finns for slaggerna fran Avesta Jernverk har bedémts och
registrerats i REACH-registret och slaggerna kan darmed séljas pa den europeiska
marknaden. Bedomningarna har gjorts utifran den paverkan som slagg har pa manniska
och miljo samt vilka sékerhetsrisker som finns med materialet. Bedémningarna grundar
sig pa forsok dar bland annat slaggernas toxicitet, cancerogenitet, explosivitet och an-
tandlighet undersokts. Den samlade bedomningen har pavisat att slagg inte ar farlig for
manniska eller miljo och att den inte star for nagra sakerhetsrisker (Outokumpu, 2011).
Da inga risker pavisats for slaggerna ar de inte heller klassningspliktiga, vilket medfor
att ett sdkerhetsdatablad inte behovts uppréttas for att lamnas till kund eller anvandare.

35 ANVANDNINGSOMRADEN FOR SLAGG

Det har sedan staltillverkningens start varit av intresse att finna anvandningsomraden
for slagg. Forr gots ofta byggstenar som anvéndes vid byggande av hus och husgrunder
av slaggen innan den stelnade. | Bergslagen finns manga bevis pa detta och Avesta ar
inget undantag. Vid och kring det gamla bruket i Avesta finns manga hus som &r helt
eller delvis byggda med slaggbyggstenar, se figur 3.



Figur 3. Slaggsten ar en vanlig syn vid gamla byggnader i Bergslagen. Till vanster ett bostads-
hus i Avesta kommun med slaggsten i grunden. Till hdger ses slaggstensbyggnader i det gamla
bruksomradet i Avesta.

Av den totala mangden slagg som producerades vid Sveriges stal- och jarnverk 2010
anvandes cirka 80 % till olika tillampningar. Med andra ord placeras cirka 20 % av den
svenska slaggen pa deponi (Jernkontoret, 2012), att jamféras med Europa dar mangden
av totalt producerad slagg som laggs pa deponi ar under 10 % (Euroslag, 2013). An-
vandningsomradena for slaggen skiljer sig ocksa mellan Sverige och resten av Europa. |
Sverige ar den storsta anvandningen intern, genom att tillverkaren aterfor slagg till pro-
cesserna, vilket star for nara 44 % av all anvandning foljt av vagbyggnad och deponi-
tackning som star for 23 % av anvandningen vardera. | Europa anvands 46 % av den
anvanda slaggen till cementtillverkning och 41 % till vagkonstruktion. En stor skillnad
ar ocksa att ingen slagg anvands som deponitiackningsmaterial i Europa och att det i
Sverige inte anvands slagg till cementtillverkning (Jernkontoret, 2012). Skillnaderna
mellan Sverige och Europa kan forklaras av att det i Europa finns ett storre fokus pa
produktegenskaper och att minska anvéndandet av jungfruliga material (Andreas m.fl.
2009), exempelvis &r tillgdngen pa ballastmaterial i stora delar av Europa betydligt
mindre &n i Sverige, vilket gor alternativa material mer nddvandiga och darmed mer
eftertraktade (Haase, pers. medd.).

| dagslaget pagar mycket forskning och forsok varlden éver, dels for att 6ka kunskapen
kring redan kanda och nyttjade anvandningsomraden for slagg, dels for att finna nya
omraden déar slagg kan anvandas. Ett omrade som undersokts under flera ar och som pa
senare tid fatt allt storre intresse i Sverige ar méjligheten att anvanda slagg som filter-
material vid rening av fororenade vatten.

Vid Avesta Jernverk, som idag lagger den storsta delen av den producerade slaggen pa
deponi efter att vardefulla metaller sorterats bort, pagar standigt arbetet med att finna
nya applikationer for slaggen. De senaste aren har diverse forsok gjorts i Avesta med
omnejd for att testa olika anvandningsomraden. 2006 gjordes forsok med att anvanda
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AOD-slagg for att bygga en vag pa cirka 250 meter, vilket fem ar efter fardigstallandet
inte visade nagra tendenser pa att inte vara ett lampligt konstruktionsmaterial. Fler ob-
jekt med slagg som konstruktionsmaterial har uppforts efter detta. Bland annat byggdes
under 2010 en 4500 m? stor parkeringsyta i anslutning till Avesta ridhus med AOD-
slagg som bérlager. Detta projekt har haft ett gott resultat som lett till att flera nya ytor
ska byggas under 2013. Andra anvandningsomraden dar tester gjorts ar med EAF-slagg
som alternativ till asfalt, dels inne pa Outokumpus verksomrade i Avesta, dels i en ron-
dell i Avesta centrum. De uppforda asfaltsytorna har visat pa god hallfasthet och slit-
styrka. AOD-slagg har &ven visat sig ha cementliknande egenskaper, vilket har medfort
att Outokumpu har provat att gjuta betongblock av slaggen med lyckat resultat. Nar
slaggen foradlas till produkter ges de produktnamn. Oavsett tillampning anvénds det
gemensamma forledet MAS (Ruist, pers. medd.).
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4 SORPTIONSTEORI

For att rena fororenade vatten fran bland annat deponier, avlopp och lantbruk finns en
mangd olika metoder att tillampa, dar val av metod beror pa vilka amnen som vattnet ar
fororenat av. Filtrering ar en metod for att ta bort fororeningar fran vatten genom att
vattnet samlas upp och leds genom ett filter innan vattnet slépps vidare. | filtret sker
kemisk, biologisk eller mekanisk rening av vattnet. Da det ofta ar svart att finna material
som tar upp alla fororeningar kan material med olika reningsmekanismer kombineras
for att fa onskad effekt. Materialet som anvands till filtreringsmaterial bor finnas till-
gangligt i stora kvantiteter och far garna vara en restprodukt for att skapa ekologiskt och
ekonomiskt hallbara filtreringssystem (Bengtsson, 2003).

Beroende pa ett filters kemiska, biologiska och mekaniska reningsegenskaper brukar det
ofta skiljas pa partikelfilter och reaktiva filter. Partikelfilter renar huvudsakligen pa me-
kanisk vag. Tatheten hos filtermaterialet avgor vilken som &r den storsta storlek de par-
tiklar som filtret avskiljer fran vattnet kan ha. Reaktiva filter, daremot, innehaller
material som genom kemiska eller biologiska reningsprocesser minskar méngden for-
oreningar i vatten. Material som anvands i reaktiva filter ar s kallade sorbenter. For att
uppna effektiv rening med hjalp av reaktiva filter kravs att sorbenterna har sarskilda
egenskaper, bland annat stor specifik yta, hog sorptionskapacitet och lamplig hydraulisk
konduktivitet (Bengtsson, 2003). Aven ett stort innehéll av kalcium i sorbenterna har
visats ge forutsattningar for att fa en effektiv rening av vatten (Bengtsson, 2003; Curca-
rella och Renman, 2009).

Da reaktiva filter anvands for att avskilja fororeningar fran vatten, finns det beroende pa
filtermaterialets innehall, olika kemiska processer som &r verksamma (Hjelm, 2005). De
viktigaste processerna for fastlaggning till slagg har visat sig vara ytkomplexbindning,
jonbyte och utfallning (Huifen m.fl., 2011; Kim m.fl., 2008; Dimitrova och Mehanjiev,
2000). Dessa tre sorptionsmekansimer behandlas darfor sarskilt i detta kapitel.

41 YTKOMPLEXBINDNING

Ytkomplexbindning, dven kallad specifik adsorption, innebér att en jon blir en del av en
partikelyta genom att bilda komplex med en grupp pa ytan (Atkins och de Paula, 2006).
Partikelytorna kan utgdras av oxider eller ha karboxyl- och hydroxylgrupper till vilka
jonen adsorberas (Bradl, 2004). Komplexbindning pa ytor underlattas av att jonen och
partikelytan har olika laddning. Genom ytkomplexbindning blir jonen i princip en del av
partikelytan, varfor ytkomplexbindning ar en stark bindning som &r svar att bryta, dven
om det & mojligt (Gustafsson m.fl., 2008). Ytkomplexbindningar ar pH-beroende.
Bindning av metalljoner kan schematiskt beskrivas genom ekvation 1,

>S-OH + Me?* « >S-OMe* + H* (1)
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dar Me?* &r en divalent metalljon, OH en hydroxylgrupp p& partikelytan >S (Bradl,
2004).

Saval katjoner som anjoner binds till ytor genom ytkomplexbindning. For metaller (kat-
joner) &r jonernas elektronegativitet viktig for bendgenheten att binda till en oxidyta, dér
en jon med hog elektronegativitet skapar starkare bindning till ytan. Ytkomplexbindning
for anjoner sker pa samma vis men da slapps hela OH-gruppen, sa att anjonen kan binda
direkt till >S. Adsorption av anjoner sker i storre utstrackning vid hogre pH-vérden me-
dan andra processer (t.ex. utfallning) ar mer omfattande vid laga pH-varden (McBride,
1994).

42 JONBYTE

Jonbyte, dven kallat icke specifik adsorption, innebdr att joner binds elektrostatiskt till
en laddad partikelyta. Joner som binds till en yta icke specifikt befinner sig en bit utan-
for partikelytan i det diffusa dubbelskiktet. Detta gor att bindningen till ytan vid jon-
byte, till skillnad fran ytkomplexbindning, ar svag, vilket gor att jonerna latt kan bytas
ut och erséttas av andra joner med starkare laddning. Joner med hogre laddningar och
joner med storre radie binder starkare till partikelytan (Bradl, 2004). Jonbytesprocessen
kan schematiskt illustreras med ekvation 2,

>S-A+B—>S-B+A (2)

dar A och B ar tva positivt laddade joner och >S ett negativt laddat bindningsstélle pa
ytan.

4.3 UTFALLNING

Vid utfallning reagerar tva eller flera joner och bildar tillsammans fasta faser i tredi-
mensionell struktur. De fasta faserna kan vara i form av oxider, karbonater, sulfider,
hydroxider eller fosfater. Utfallningar kan ske pa olika sétt antingen genom en ren ut-
fallning da joner slas samman i I6sningen eller som utféllning pa en partikelyta. For att
utfallning ska ske i form av hydroxider och karbonater kravs férandringar i omgivning-
en sa som en hojning av pH-vardet eller ett 6kat koldioxidtryck (Bradl, 2004). Hydrox-
idutfallning med en divalent metalljon kan beskrivas med ekvation 3.

Me?* (aq) + 2H,0 (I) < Me(OH), (s) + 2H* (aq) (3)

Utfallningen av hydroxid gynnas alltsa av ett hogt pH-varde i I6sningen. Utfallningen
av karbonater kraver utdver ett hogt pH i 16sningen att koldioxid kommer in i systemet.
Ett forhojt koldioxidtryck leder dels till en minskning av pH-vérdet i 16sningen, dels till
att fler karbonater falls ut (McBride, 1994). Utféllning av karbonater kan schematiskt
beskrivas av ekvation 4, men for att ekvationen ska vara tillamplig kravs att vatejonerna
tas upp i en annan process.
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CO, (g) + Me?* (aq) + H,0 (I) > MeCOs (s) + 2H" (aq) (4)

For att tungmetaller ska féllas ut krdvs en hog koncentration av tungmetaller i 16sningen
samt att l6sningen har ett hogt pH-varde. Detta gor att utfallning av tungmetaller i ett
lakvatten kan anses vara av mindre vikt, eftersom att koncentrationen av fria metalljoner
ofta ar lag da metalljonerna garna komplexbinds till organiskt material. Om utfallning
av metaller &nda sker i ett vatten kan detta skapa problem vid filtrering, eftersom utfall-
ning kan leda till att filtret tapps igen (McBride, 1994).

Utféllning av fosfat sker tillsammans med bland annat aluminium och kalcium. Vid
hdga pH-vérden och i lésningar med mycket kalcium &r utfallning av fosfat med kal-
cium vanligt férekommande, medan fosfat vid laga pH oftare falls ut med aluminium
(McBride, 1994).

44 SLAGGENS YTKEMI

Slagger fran olika processer och olika stalverk ger olika slaggsammansittning, vilket till
viss del ger slaggerna skilda egenskaper. De mest troliga sorptionsmekanismerna till
slagg har pavisats och diskuterats i flera studier.

Dimitrova och Mehanjiev (2000) visade att koppar, nickel och zink huvudsakligen sor-
beras till slagg genom jonbyte. Detta sker genom att kalcium i slaggen l6ser upp sig i
vatten och berikar vattnet med kalciumjoner. Uppldsningen av kalciumjoner skapar fria
negativt laddade ytor pa slaggen vilka da blir tillgangliga for andra joner att adsorbera
till. Till de laddade ytorna binds bland annat vétejoner fran vattnet och detta 6kar vat-
tenlosningens pH-vérde vilket generellt ger en forbattrad adsorption av metalljoner
(Dimitrova och Mehanjiev, 2000). Uppl6sningen av kalciumjoner kan enligt Feng m.fl.
(2004) visas med hjalp av ekvation 5, dar >S ar ett bindningsstalle pa slaggens yta.

>S-Ca + 2H,0 — >S-H, + Ca®* + 20H" (5)

Da tvavarda tungmetalljoner finns i vattenlosningen sker samtidigt med uppl6sningen
av kalciumjoner ett jonbyte, sa att metalljonerna fastlaggs pa slaggytan (Dimitrova och
Mehanjiev, 2000 och Feng m.fl., 2004). Denna process kan illustreras med ekvation 6,
dar >S ar ett bindningsstalle pa slaggens yta och Me?* en metalljon med oxidationstal
tva.

>S-Ca?* + Me?*"  >5-Me?" + Ca®* (6)
| vattenlosning kan ocksa silikater pa slaggytan hydrolyseras enligt Dimitrova och

Mehanjiev (2000). Denna process leder till fria hydroxidjoner som kan reagera med
metalljonerna i 16sningen enligt ekvation 3.
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Hjelm (2005) framhaller att den mest troliga sorptionsmekanismen for tungmetaller i
[6sning ar sulfidutfallning tillsammans med sulfidjoner som l6sts upp fran slaggens ytor
enligt ekvation 7.

Me?*+5% < MeS(s) 7)

Hjelm (2005) anger ocksa bindning till silanolgrupper pa slaggytan som en viktig mek-
anism vid sorption av tungmetaller, men endast vid hdga pH-vérden. Denna process
visas med ekvation 8.

>S-Si-OH + Me*" & >S5-Si-O-Me* + H* (8)

45 SLAGG SOM VATTENRENARE

Som namndes i ovanstaende kapitel sa har forsok med att finna anvandningsomraden
for slagg gjorts inom manga omraden. Ett flertal studier har gjorts pa slagg och dess
formaga att ta upp fororeningar fran vattenlosningar, bland annat Huifen m.fl. (2011);
Feng m.fl. (2004); Ortiz m.fl. (2001) och Dimitrova och Mehanjiev (2000). Detta da det
visat sig att slagg har egenskaper, sasom liten porstorlek och stor specifik yta, vilka ger
goda mojligheter till hog adsorptionskapacitet (Liu m.fl., 2009).

Som visades i tabell 1 sa har de olika slaggerna fran Avesta Jernverk olika sammansatt-
ning. Detta beror av vilken typ av stal som tillverkas och vilka &mnen som tillsétts vid
smaltning och raffinering samt de olika processerna som sker i ljusbagsugnen och kon-
vertugnen. Det &r inte enbart de olika processerna inom ett stalverk som ger olika sam-
manséattning av mineral i slagg, utan dven mellan olika stalverk ar skillnaderna stora
trots att det ror sig om nastintill samma processer, vilket ses i tabell 2. Stalindustrin ge-
nererar med andra ord en stor mangd olika slagger med unika egenskaper, vilket innebar
att det finns manga omraden dar slagg kan nyttjas. Detta ar nadgot som enligt Andreas
m.fl. (2009) maste tas i beaktande da lampligheten till viss anvandning av slagger fran
olika framstéllningsprocesser och stalverk jamférs. Det som dock ar gemensamt for de
flesta slagger &r att det till storsta del & samma typ av mineral som finns i slaggen. Det
som varierar ar mangd och blandning av mineral. Sammantaget sa liknar manga slagger
varandra och kan jamforas (Andreas m.fl., 2009).
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Tabell 2. Exempel pa sammanséttningen i ndgra olika slagger uttryckt i %. BFS star for Blast
Furnace Slag (masugnsslagg).

BFS BFS BFS BFS Stalslagg
Hjelm Dimitrova m.fl.  Lindquist Dimitrova Feng m.fl.
(2005) (2000) (2005) (1996) (2004)
CaO [%] 34,0 44,3 32,0 41,6 37,5
SiO, [%] 35,9 36 34,0 36,0 32,5
MgO [%] 14,8 19 18,0 2,7 12,0
Al,O; [%] 11,3 8,6 12,0 8,7 18,0
FeO [%] 0,5 0,4 1,8
MnO [%] 2,9 0,5 2,5 0,1
CaF, [%]
S [%] 1,2 18 1,5 14 1,7
Fe [%] 0,2 2,8
BaO [%)] 3,0 3,0
TiO, [%] 0,6

Hedstrom (2006) visade att en farskare slagg har en hogre fosforupptagningsformaga an
aldre slagg. Haverkamp m.fl. (2008) visade att slaggen tar upp mer fosfor om slaggen
krossas jamfort med om slaggen torkas innan slaggen tillfors vattnet. Detta pa grund av
att det efter torkning endast fanns ett fatal nya ytor att adsorbera till och det var dar
slaggen hade spruckit. Detta pekar pa att upptagningsférmagan av fosfor till stor del &r
beroende av nya ytor att adsorbera till, vilket skapas vid krossning av slaggen.

En egenskap hos slagg som undersokts ar huruvida en amorf eller kristallin struktur hos
slagg gor den till en mer effektiv adsorbent. Har pekar olika studier pa olika resultat.
Dimitrova och Mehanjiev (2000) visade en hdgre adsorption av zink-, nickel- och
kopparjoner till masugnsslagg med huvudsakligen kristallin struktur pa grund av hogre
kapacitet att utbyta kalciumjoner. Renman m.fl. (2009) visade istallet hogre adsorption
av barium-, koppar-, krom-, mangan-, nickel- och zinkjoner till amorf masugnsslagg
jamfért med slagg med kristallin struktur.

Det finns aven yttre faktorer som paverkar adsorptionen av tungmetaller till slagg.
Bland annat har det visat sig att adsorptionen till slagg har ett temperaturberoende. Cer-
jan-Stefanovi¢ m.fl. (2001) undersOkte upptaget av bly- och kopparjoner vid 20, 30 och
40 °C. Adsorptionen var storst vid den hogsta temperaturen, eftersom adsorptionen en-
ligt Cerjan-Stefanovi¢ m.fl. (2001) ar en endoterm process vilket innebar att varme fran
den omgivande miljén anvands i processen. Ortiz m.fl. (2001) undersokte adsorptionen
av nickeljoner vid 20, 30 och 38 °C. Deras studie visade att adsorptionen var hogst vid
30 °C och att adsorptionen vid 20 °C var hogre &n vid 38 °C.

Flertalet studier har undersokt pH-vérdet och dess inverkan att adsorbera metaller till
slaggen. Hjelm (2005) undersdkte pH beroendet hos adsorptionen av nickel-, koppar-,
zink-, kadmium-, bly-, kvicksilver- och kromjoner. | ett pH-intervall mellan 6 och 9 lag
adsorptionsnivaerna pa en jamn och hog niva, 6ver 80 %, for koppar-, kadmium-, bly-,
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kvicksilver- och kromjonerna. For nickel- och zinkjonerna var fastlaggningen nagot
lagre vid pH 6. Vid pH 9 var fastlaggningen dock néara 100 % for nickeljonerna och
over 75 % for zinkjonerna. Liu m.fl. (2009) undersokte avskiljningsformagan av krom-
joner till stalslagg vid fyra pH-varden mellan 1,3 och 7,5. Deras undersokning visade att
adsorptionen av krom var hog vid alla pH-varden i intervallet; 6ver 99 % avskiljnings-
formaga uppmattes i hela intervallet. Trots den hdga avskiljningsformagan redan vid pH
1,3 steg avskiljningsformagan med 6kat pH och var nagot stérre vid pH 7,5. Liknande
resultat visades dven av Lindquist (2005) dar adsorptionsférmagan av krom-, kadmium-
, bly-, kvicksilver-, koppar-, zink- och nickeljoner till masugnsslagg da pH-vérden mel-
lan 5 och 9 jamfordes. For krom, kadmium, bly, kvicksilver och koppar var avskilj-
ningsformagan 6ver 85 % i hela intervallet. Zinks och nickels adsorptionsbenagenhet
varierade med pH-vardet, med den hogsta avskiljningen vid pH 9 (Lindquist, 2005).
Aven Dimitrova och Mehandgiev (1998) visar pa ett pH-beroende vid fastlaggning av
blyjoner. | deras forsok ckade fastlaggningen drastiskt da pH var storre &n 5.

Cerjan-Stefanovi¢ m.fl. (2001) har ocksa visat att kontakttiden mellan slagg och vatten
fororenat med bly och koppar paverkade hur stor adsorption som skedde. En langre
kontakttid gav en stérre adsorption. Aven Liu m.fl. (2009) har pavisat betydelsen av
kontakttiden. Deras forsok pavisade att alla kromjoner i gjorda férsok var upptagna fran
I6sningen efter 60 minuter.

Dimitrova och Mehandgiev (1998) visade att adsorptionen paverkades av mangden
slagg. Enligt deras forsok blev adsorptionen av blyjoner stérre vid 6kad mangd slagg.
Déaremot minskade adsorptionsformagan vid ¢kad mangd slagg, med andra ord sa
adsorberades mindre bly per viktenhet. Detta resultat visade att fastlaggningen i detta
fall var en ytkomplexbindning snarare an utféllning. Forklaringen till minskad sorption
per viktsenhet slagg, menade Dimitrova och Mehandgiev (1998), var att de ytor pa
slaggen som frigors da kalcium loses upp i en vattenlosning blir farre da en storre
mangd slagg tillsatts en konstant volym. Detta pa grund av att endast en viss mangd
kalcium kan l6sas i vattenlosningen vilket leder till att antalet uppkomna ytor per mass-
enhet minskar och saledes kan inte slaggens bindningskapacitet nyttjas till fullo.
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5 MATERIAL OCH METODER

For att undersoka sorptionen till olika typer av slagg fran Avesta Jernverk har i denna
studie slagg genomgatt skaktest med lakvatten fran Karlslunds avfallsanlaggning. Uto-
ver detta har mineralsammanséttningen hos slaggen analyserats med rontgendiffraktion.
Lakningsresultat fran en tidigare byggd parkeringsyta sammanstélldes ocksa for att se
pa utlakningsbeteendet hos slagg som under en langre tidsperiod placeras utomhus och
utséatts for nederbdrd.

51 SLAGG

Under experimenten testades tre olika typer av slagg samt en blandning av de tre slag-
gerna. De utvalda slaggerna bendmnes har efter sitt ursprung, men som vattenrenings-
produkt kommer de att heta MAS-sten. Slaggerna som anvéandes och analyserades var
EAF-slagg, AOD-slagg reducerad med kisel (AOD(Si)) och AOD-slagg reducerad med
aluminium (AOD(AI)). | forsoket med blandad slagg bestamdes blandningens forhal-
lande utifran de totala mangderna slagg som arligen bildas pa Avesta Jernverk. Av all
slagg som bildas under ett ar ar cirka 60 % EAF-slagg, 24 % AOD(Si)-slagg och 16 %
AOD(AI)-slagg. Slaggerna hamtades pa slaggarden innan de forst torkades sa att fuk-
tigheten blev mindre dn 1 %. Detta for att slaggen inte skulle fastna i krossapparaturen.
Slaggen krossades och siktades sedan till storlek 4-8 mm. Storleken 4-8 mm 6nskades
da tidigare forsok gjorts med den fraktionen. | figur 4 ses slagg som krossats i krossap-
paraturen.

_“",'.' SR

Figur 4. Nykrossad, icke siktad slagg.

Da tidigare studier (Hedstrom, 2006; Haverkamp m.fl., 2008) visat skillnader i upptag
mellan slagger med nygjorda respektive aldre ytor dnskades en farsk och en véderbe-
handlad slagg till forsoken. For att fa en farsk och en vaderbehandlad slagg delades var
och en av de tre slaggsorterna upp i tva plasthinkar. Den slagg som skulle vara farsk
placerades i hinkar med lock sa att de nygjorda ytorna skyddades fran yttre paverkan.
De locktackta hinkarna med den farska slaggen forvarades utomhus i cirka 60 dagar.
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Halften av den uttagna slaggen véaderbehandlades och placeras darfér utomhus i plast-
hinkar med draneringshal i botten utan lock, sa att nederbord skulle kunna falla pa slag-
gen utan att vattnet blev stillastaende i hinkarna. Vaderbehandlingen pagick under 71
dygn innan slaggen togs in for att torka. Det organiska material som fallit ner i hinkarna
och som med blotta dgat var synligt, mestadels 16v och barr, sorterades bort for att mi-
nimera inverkan pa sorptionsprocesserna av organiska material vid experimenten. Bade
farsk och vaderbehandlad slagg rumstempererades genom att placeras inomhus innan
experimentstart.

5.2 LAKVATTEN

Lakvatten hamtades i plastdunkar fran aluminiumdammen vid Karlslunds avfallsan-
laggning, se figur 1, sa nara det forsta forsokstillfallet som majligt det vill séga mitten
av maj. Lakvatten inhamtades den 15 maj da dammen blivit isfri. Provet togs fran yt-
skiktet av dammen. Vattnet som inte anvéndes under forsta dagens experiment forvara-
des i plastdunkar utomhus i skydd fran solen till nasta forsokstillfalle. Vattnet rumstem-
perarades genom att plastdunkarna placerades inomhus innan experimentstart.

5.3 EXPERIMENT

Till varje skakforsok anvandes 25 g slagg. For att fa ett representativt urval av slaggbi-
tar halldes var och en av de sex slagghinkarna (3 slaggsorter x 2 provbehandlingar) ut
pa varsin bricka. Slaggen pa var och en av brickorna delades upp i sex rutor varifran en
bit slagg at gangen togs med hjélp av pincett, dar den forsta biten togs ur ruta 1 och
andra biten i ruta 2 osv. Denna procedur fortsatte tills slagg for ett prov var insamlat, det
vill saga 25 g. DA en blandning av slaggerna togs fram gjordes pa samma sétt, det vill
saga en slaggbit togs fran en ruta i sander tills ratt mangd samlats, men med skillnaden
att 15 g EAF-slagg, 6 g AOD(Si)-slagg och 4 g AOD(AI)-slagg togs ut av var slaggsort.
Varje bricka bidrog saledes till tre prover plus tre blandningar. Sammanlagt skapa-
des 24 prov, varav 12 innehdll farsk slagg och 12 prov innehdll vaderbehandlad slagg.

Da 25 g slagg samlats ihop lades detta i en 1000 ml plastflaska. En LS-kvot (kvot mel-
lan vatska och fast material) pd 20:1 dnskades varfor 500 g lakvatten tillsattes till flas-
kan innan den sattes i skakapparaten. Skakapparaten startades och roterades sju varv per
minut under antingen 15, 240 (4 timmar) eller 7200 (5 dygn) minuter. N&r skakningen
var fardig filtrerades 16sningen genom 0,45 um filter med hjélp av sugfiltrering. Efter
filtreringen sparades I6sningen i kylskap till dess den analyserades.

54 ANALYSER

For att bestdamma slaggernas mineralogiska sammansattning genomgick slaggerna kvan-
titativ mineralogisk analys. Den mineralogiska analysen utférdes i Skottland vid The
James Hutton Institute. For vattenlosningarna analyserades innehallet med hjalp av
atomemissionsspektroskopi, jonkromatografi och spektrofotometri av personal vid
Avesta Jernverks laboratorium. Vattenlosningarnas pH-vérden undersoktes med pH-
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matare utfordes av forfattaren i Avesta Jernverks laboratorium. Tillvagagangssattet for
de olika analyserna beskrivs nedan.

5.4.1 Kvantitativ mineralogisk analys

Den mineralogiska analysen gjordes med rontgendiffraktion pa pulveriserade prover.
Det forsta steget var att mala slaggen med mortel for att framstélla ett homogent prov
till analysen. Provet finmaldes darefter i en kulkvarn tillsammans med etanol, varpa den
erhallna suspensionen sprutades ut genom ett sprejmunstycke och torkades enligt Hillier
(1999). Efter torkningen erhélls ett pulver med slumpmassigt orienterade mineralpartik-
lar i form av sfariska granuler i storleksordningen 50-60 pm. Provet genomgick sedan
réntgendiffraktion med kobolt-stralning (Co K-a, diffraktionsvinkel 2-75° 20) och pro-
vets mineralsammanséttning bestdmdes. Kvantiteten av olika mineralfaser bestamdes
utifran diffraktionsmonstret med Rietvelds metod. | Rietvelds metod anvands rena mi-
nerals diffraktionsmonster for att forklara de okénda provernas diffraktionsmonster som
detekterades vid rontgendiffraktionen (Hillier, 2000).

5.4.2 Atomemissionsspektroskopi

Bestdmning av halterna av Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Mg, Mo, Ni, P, Pb, Si och Zn i vat-
tenldsningarna utfordes med hjélp av ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission Spectroscopy) (Outokumpu, 2012a). | spektrometern omvandlas provets joner
forst till atomer genom upphettning till temperaturer runt 10 000 K. Genom upphett-
ningen tillférs atomerna energi i stora mangder vilket gor att de blir exciterade. Nar
atomerna sedan gar frn en hdg energiniva till en lagre emitterar de ljus av olika vag-
langder som detekteras i spektrometern. Varje slag av atomer sander ut ljus i specifika
vaglangder varfor koncentrationerna av olika @mnen kan uppmatas och sedan skiljas
fran varandra.

5.4.3 Jonkromatografi

Bestamning av halterna av klorid och sulfat utférdes med hjélp av jonkromatografi. Ge-
nom ett kromatografisystem pumpas en barlésning och till denna injiceras provldsning-
en. Efter tillforsel av providsningen kommer barldsning och provlésning till en kolonn
vars yta bestar av laddade partiklar. Molekylerna i provlésningen bestar av joner med
olika starka laddningar som déarfor vill interagera olika mycket med de laddade partik-
larna pa kolonnens yta. Detta gor att vissa joner fordréjs medan andra joner snabbare
foljer med barlésningen varfor jonerna i vattenlosningen separeras fran varandra. Efter
separationen detekteras narvaron av de olika jonerna genom att mata respektive jons
konduktivitet (SeQuant, 2001).

5.4.4 Spektrofotometer

Bestdmning av halterna av fluorid utférdes med hjéalp av en spektrofotometer. I spektro-
fotometern belyser en ljusstrale en kyvett innehallande vattenlésningen. Ljusstralen pas-
serar kyvetten och ljusets intensitet detekteras. Innan losningen placeras i kyvetten
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spads det for att koncentrationen ska vara inom det méatbara omradet (Hach Lange,
2005). Pa grund av brist pa kyvetter utférdes endast fluoridmatningar pa de vattenlos-
ningar som skakats med rena slagger (det vill séga inte slaggblandning) under 7200 mi-
nuter samt pa ett lakvattenprov.

545 pH

Metoden som anvéndes vid pH-métningarna utgick fran standarden SS-EN 1SO
10523:2012. Métningen av pH-vérdet gjordes med hjalp av en glaselektrod. For att
kunna jamfora de olika vattenldsningarnas pH-varden &r en jamn temperatur pa vatten-
l6sningarna att foredra da pH-vardet varierar med temperaturen. pH-méatningarna utfor-
des déarfor vid 25 °C. Under méatningen rordes provet om med hjélp av magnetomrdérare
(Outokumpu, 2012b).

5.5 RESULTATTOLKNING

D& manga dmnen analyseras behdvs ett satt att ordna slaggtyperna efter deras lamplig-
het att fungera som filtermaterial. Genom att podngséatta de sex slaggsorterna i interval-
let 1 till 6 efter deras utlakningsrisk och sorptionsformaga for samtliga amnen, utom
kalcium och kisel, efter skakning i 7200 minuter erhélls en podngsumma. Kalcium och
kisel podngsattes inte da dessa ar stora bestandsdelar i slaggen och forsoken inte haft till
syfte att undvika utslapp av dessa &mnen. Ett poéng gavs till den slagg som innehéll
lagst koncentration av &mnet i vattenfasen efter skakning och sex podng gavs till den
slaggtyp som hade den hdgsta koncentrationen av &mnet i vattenlésningen efter skak-
ning. Saledes kan den slagg som erhdll den minsta poangsumma ses som den totalt sett
bésta.

Avesta VA och Avfall har angett sex huvudsakliga problemamnen i lakvattnet fran
Karlslund. Dessa ar fluorid, fosfor, klorid, kadmium, nickel och zink. Utifran denna
prioritering gjordes avslutningsvis en separat ranking for att se vilken slaggtyp som var
effektivast mot denna bakgrund. Poéngen for de &mnen i lakvattnet som angetts som
problemamnen sorteras ut fran totalpoangen.
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6 RESULTAT
6.1 MINERALINNEHALL

I mineralanalysen analyserades sex prover med dubbelprov av de tre slaggtyperna EAF-
slagg, AOD(Si)-slagg och AOD(AI)-slagg. I tabell 3 visas sammansattningen i vart och
ett av de sex proverna.

Tabell 3. Mineralsammansattningen uttryckt i % for dubbelproverna av EAF-slagg, AOD(Si)-
slagg och AOD(AI)-slagg. 1 och 2 symboliserar olika dubbelprov av var slaggsort.

EAF 1 EAF2 AOD-Sil AOD-Si2 AOD-All AOD-Al2

[%0] [%0] [%] [%] [%] [%0]
Bredigit  Ca;Mg(SiO,), 31,1 31,5 354 34,5 21,4 20,2
Mayenit  Ca;Al0s 9,0 9,7
c2s Ca,Si0, 8,1 8,1 39,3 39,1
Spinell Fe(++)Cr.04 (Al 0. Mg) 6,8 6,7 10,2 9,6
Merwinit CasMg(SiO), 52,5 52,1 13,8 14,6 6,4 7,2
Bustamit  (Mn,Ca)sSisOq 11,7 12,3
Cuspidin  CasSi,O(F,0H). 48,2 48,6
Periklas  Mgo 1,5 1,4 1,2 14
Kvarts SiO, 1,6 1,6 11 0,9 0,8 0,5

I samtliga prov identifierades mineralen bredigit, merwinit och kvarts, vilket ses i
tabell 3. I EAF-slaggen var merwinit den dominerande fasen. Denna slagg inneholl
dessutom en mindre del av mineralen C2S (bendmning av dikalciumsilikat som anvands
i cementbranschen) samt spinell. AOD(Si)-slaggen hade &ven ett stort innehall av
cuspidin och en liten andel periklas. AOD(AIl)-slaggen innehdll utdver bredigit, merwi-
nit och kvarts ocksa betydande mangder av mineralet C2S och ut6ver det mayenit, spi-
nell, bustamit och periklas. Samtliga mineral forutom periklas innehaller kisel, kalcium
eller bade och.

6.2 SLAGG SOM SORBENT

De fullstandiga resultaten fran analyserna i denna del finns i bilaga A. De slagger som
vaderbehandlats bendmns med V_slaggsort och de farska slaggerna med F_slaggsort i
figurerna. Beteckningen V_EAF ar saledes vaderbehandlad EAF-slagg och F_EAF
farsk EAF-slagg. Koncentrationen vid tiden O minuter &r den koncentration av det ak-
tuella @mnet som fanns i det for forsoket anvanda lakvattnet. Lakvattnen som anvandes
for skakforsok med farsk och vaderbehandlad slagg hamtades vid samma tillfalle men i
olika dunkar varfor startkoncentrationerna for forsoken med farsk och vaderbehandlad
slagg i vissa fall skiljer sig at.

De uppmaétta pH-véardena for det lakvatten som skakats med farska och véaderbehandlade
slagger ses i figur 5. Figuren uppvisar liknande monster for samtliga slaggsorter dar pH-
vardet 6kar med tiden. De hogsta pH-véardena nas i lakvatten som skakats med
AOD(Si)-slagg foljt av AOD(AI)-slagg for bade farsk och vaderbehandlad slagg. pH-
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vardet stiger snabbare i de vattenlosningar som skakats med farsk slagg, dar ocksa de
hogsta pH-vardena nas efter skakning i 7200 minuter. Vattenlésningarna som skakats
med férsk och véaderbehandlad EAF-slagg uppvisar den minsta 6kningen av pH.

10,00 -
9,80 -

F_EAF
9,60 - F_AOD-Si

s

F_AOD-Al

9,40 - —8—\_EAF
—&—V_AOD-Si
9,20 —o—V_AOD-Al
9,00 T T T 1
0 15 240 7200
tid (minuter)

Figur 5. Uppmaétta pH-varden for farska och vaderbehandlade slagger.

Kalciumhaltens variation med tiden som lakvattnet skakats tillsammans med slagg visas
i figur 6. Figuren visar att kalciumkoncentrationen 6kade jamfort med ursprungskon-
centrationen i de prover dar lakvattnet skakats med AOD(Si)-slagg, dar den hdgsta kal-
ciumhalten uppnaddes med farsk slagg. Ur figuren framgar aven att det lakvatten som
skakats med farsk AOD(AI)-slagg berikats ndgot med kalcium. For lakvatten som ska-
kats med vaderbehandlad AOD(AI)-slagg och de bada EAF-slaggerna har halten kal-
cium efter 7200 minuter sjunkit i forhallande till startvardet vid 0 minuter.
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Figur 6. Halten av kalcium fore (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.
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Figur 7 visar kiselhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Figuren
visar en kraftig 6kning av kiselhalten i samtliga l6sningar efter 7200 minuter, med den
hdgsta halten i 16sningar som skakats med AOD(AIl)-slagg.
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Figur 7. Halten av kisel fore (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 8 visar magnesiumhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg.
Figuren visar att magnesiumhalten efter 240 minuter okat for alla slaggtyper. For
AOD(Si)-slaggerna och for AOD(AI)-slaggerna sjonk sedan koncentrationen av magne-
sium i vattnet. Ur figuren gar att utlasa att skakning med farska slagger ger en storre
minskning av magnesiumkoncentrationen for de bada AOD-slaggerna och att koncent-
rationen blir 1agst i den vattenlésning som skakats med den farska AOD(Si)-slaggen.
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Figur 8. Halten av magnesium fére(0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 9 visar molybdenhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Fi-
guren visar att halten molybden 6kade i alla vattenldsningar utom i den dar lakvatten
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skakats med farsk EAF-slagg. De hogsta halterna molybden i vattenlosning erhélls da
lakvattnet skakats tillsammas med AOD(Si)-slagg déar den vaderbehandlade AOD(Si)-
slaggen star for den procentuellt storsta 6kningen. Ur figuren gar ocksa att utldsa att
okningen av molybden var storre i de vattenlésningar dar vaderbehandlad AOD-slagg
anvants.
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Figur 9. Halten av molybden fore (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 10 visar aluminiumhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Ur
figuren gar att utlasa att det efter 7200 minuter inte fanns nagot detekterbart aluminium i
vattenldsning i nagot av proverna. Efter 15 minuter syns dock en kraftig 6kning av alu-
miniumhalten i de lakvatten som skakats med AOD(AI)-slagg, med den storsta 6kning-
en for den farska slaggen. For den vaderbehandlade AOD(AI)-slaggen ses att inget alu-
minium uppmatts i provet som skakats i 240 minuter, det samma géller &ven for de fyra
EAF- och AOD(Si)-slaggerna.
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Figur 10. Halten av aluminium fére (0O min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 11 visar arsenikhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Ur
figuren gar att utlasa att den farska AOD(Si)-slaggen efter 7200 minuter sorberat mest
arsenik av de tre slaggsorterna. Figuren visar for alla tre farska slagger pa en minskning
av arsenikhalten jamfort med det anvénda lakvattnet, medan det for den vaderbehand-
lade slaggen enbart syns en minskning av koncentrationen da AOD(Si)-slaggen skakas
med lakvattnet. Den farska AOD(Si)-slaggen hade ett upptag pa 72 %. For den farska
EAF-slaggen var motsvarande vérde 56 % och for farsk AOD(AIl)-slagg 49 %. For den
vaderbehandlade AOD(Si)-slaggen togs 61 % av arseniken upp, medan de vaderbehand-
lade EAF-slaggen och AOD(AI)-slaggen inte sorberade nagon arsenik.
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Figur 11. Halten av arsenik fére (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 12 visar fosforhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Ur fi-
guren framgar att det for alla slaggsorter skedde en minskning av fosforkoncentrationen
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med tiden. Figuren visar ocksa att den minsta avskiljningen, efter saval 240 som 7200
minuter, skedde da lakvattnet skakats med EAF-slagg, detta galler for saval vaderbe-
handlad som férsk slagg. Vid skakning med AOD(Si)-slagg och AOD(AI)-slagg blev
slutkoncentrationen nast intill samma med bade farsk och véderbehandlad slagg. De
storsta koncentrationsminskningarna jamfoért med lakvattnet skedde for samtliga slagg-
sorter da vaderbehandlad slagg anvants.
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Figur 12. Halten av fosfor fore (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/l.

Figur 13 visar kopparhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Efter
7200 minuter har sorption skett till samtliga slaggsorter utom till den farska AOD(AI)-
slaggen. Ur figur 13 kan utlasas att det vid skakning med AOD(Si)-slagg, bade farsk
och vaderbehandlad, efter 5 dygn inte fanns nagon koppar kvar i vattnet. Saledes har
100 % av kopparen i vattnet sorberats da AOD(Si)-slagg anvants vid skakning. Figuren
visar ocksa pa en god sorption da vaderbehandlad AOD(AI)-slagg anvants i skakningen.
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Figur 13. Halten av koppar fore (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 14 visar nickelhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Figuren
visar att nickelhalten 6kade med tiden for alla slaggsorter, men att 6kningen var minst
for AOD(AI)-slaggen. For AOD(AI)-slaggen visar ocksa figuren att den vaderbehand-
lade slaggen stod for en mindre 6kning av nickel i vattenldsningen &n den farska
AOD(AI)-slaggen. Ur figuren gar ocksa att utldsa att AOD(Si)-slaggen gav den storsta
okningen av nickelhalten efter 7200 minuter.
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Figur 14. Halten av nickel fére (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 15 visar zinkhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Ur figu-
ren gar att utlasa att zinkhalten for samtliga slagger efter 7200 minuter var noll. Alla
slaggtyper medforde saledes en 100 % sorption av zink efter fem dygn. En stor minsk-
ning av zinkhalten ses redan efter 240 minuter. | figuren ses ocksa en kraftig 6kning av
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zinkhalterna i vattenlosning da farsk slagg anvants vid skakning, men dessa halter sjun-
ker och &r efter 240 minuter i samma storleksordning som de vattenlésningar som ska-
kats med vaderbehandlad slagg. Den storsta avskiljningen efter 15 minuter stod den
vaderbehandlade AOD(AI)-slaggen for och efter 240 minuter har zinkhalten minskat
mest i den vaderbehandlade AOD(Si)-slaggen tétt foljt av den véderbehandlade
AOD(AI)-slaggen. Den lésning som skakats med farsk EAF-slagg visade efter 240 mi-
nuter den hogsta zinkhalten under férsoket.
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Figur 15. Halten av zink fore (0 min) och efter skakning med slagg, halten i mg/l.

Figur 16 visar kloridhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Ur fi-
guren gar att utlasa en minskning av kloridhalten efter 7200 minuter for de vattenlds-
ningar som skakats med farsk AOD(Si)-slagg och véaderbehandlad AOD(AI)-slagg.
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Figur 17 visar sulfathaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. For
samtliga prov, utom i det som skakats med farsk AOD(Si)-slagg, visar figuren en
minskning av sulfat halten efter 15 minuter. I figur 17 ses ocksa en 6kning av sulfathal-
ten for samtliga prov, utom for vaderbehandlad EAF-slagg, efter 7200 minuter.
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Figur 17. Halten av sulfat fére (0O min) och efter skakning med slagg, halten i mg/I.

Figur 18 visar fluoridhaltens variation med tiden da lakvatten skakats med slagg. Ur
figur 18 gar att utlasa att det efter skakning med de olika slaggerna fanns mindre mangd
fluorider i losningen utom vid skakning med vaderbehandlad AOD(Si)-slagg da fluo-
ridhalten 6kade nagot. For samtliga slaggsorter visar figur 18 att de vattenldsningar som
skakats med farsk slagg hade en lagre fluoridkoncentration &n véderbehandlad slagg av
samma sort. De storsta minskningarna i fluoridkoncentration ses nér lakvattnet skakats
med AOD(AI)-slagg och den storsta minskningen da farsk AOD(AI)-slagg anvéndes.
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Figur 18. Halten av fluorid i lakvattnet fore (O min)och efter skakning i 7200 minuter for farska
och vaderbehandlade slagger.
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De uppmatta halterna av kadmium, krom och bly i lakvattnet fore och efter skakning ses
I bilaga A. Inga koncentrationer av krom och bly uppmattes, vare sig fore eller efter
skakning med slagg. Kadmiumbhalten &r 0,0001 mg/l i lakvattnen och den héll sig pa
den nivan eller sjonk under detektionsgransen efter skakning.

Skakning utfordes ocksa av en blandning av de tre slaggsorterna, bade for farsk och
vaderbehandlade slagger. Resultatet av dessa blev att de uppmatta halterna av de analy-
serade @mnena och pH-vérdena i de flesta prov Iag mellan de halter som uppmatts i vat-
ten som enbart reagerat med en av de tre slaggsorterna. De uppmétta halterna av koppar,
da lakvatten skakats med farsk och vaderbehandlad slaggblandning, visar att ingen kop-
par fanns kvar i vattnet efter 7200 minuter, vilket det endast gjorde efter skakning med
de bada AOD(Si)-slaggerna da rena slagger skakats. Resultaten av analysen for bland-
ningarna ses i bilaga A.

6.2.1 Rankning av slaggerna

Genom att podngsatta slaggerna i intervallet 1 till 6 erholls resultatet som ses i tabell 4.
Da slaggerna haft samma koncentration av amnet efter skakning i 7200 minuter enligt
analysen har de fatt samma poédng. Resultatet visar att den lagsta poangsumman erholls
for véaderbehandlad AOD(AIl)-slagg foljt av farsk AOD(AI)-slagg och sedan farsk
AOD(Si)-slagg. Den hogsta poangsumman fick den farska EAF-slaggen.

Tabell 4. Poang per &mne samt total podngsumma for farska och vaderbehandlade EAF-,
AOD(Si)- och AOD(AI)-slagger.

EAF AOD-Si AOD-Al

F v F \Y; F Y
Mg 5 6 1 3 2 4
Mo 1 2 6 5 3 4
Al 1 1 1 1 1 1
As 3 5 2 1 6 4
P 6 3 4 1 5 2
Cu 3 4 1 1 5 2
Ni 4 3 5 6 2 1
Zn 1 1 1 1 1 1
Cl 6 4 1 5 3 2
S (S0,%) 2 1 6 4 3 5
F 3 4 5 6 1 2
Summa 35 34 33 34 32 28

Resultatet i tabell 4 ger féljande ordningsfoljd till slaggtyperna, déar den bésta slaggen
aterfinns langst till vanster.

V_AOD(AI) < F_AOD(AI) < F_AOD(Si) < V_AOD(Si) ~ V_EAF < F_EAF
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Genom att sedan sortera ut de &mnena som i de flesta fall i analysen visade en minsk-
ning respektive okning efter skakning i 7200 minuter for slaggsorterna erhélls tva nya
poédngsummor. Resultatet av detta ger en bild av vilken slagg som totalt sett gav den
bésta sorptionen samt fran vilken slagg som mest utlakning skedde. De @mnen som de
flesta slaggerna till storsta del visat sig sorberas & magnesium, aluminium, arsenik,
fosfor, koppar, zink och fluor. Podngsummorna for dessa &mnen ses i tabell 5 i raden for
sorption. De &mnen som i de flesta fall visat pa utlakning fran slaggerna ar molybden,
nickel, klorid och sulfat. Podngsummorna for dessa &mnen ses i tabell 5 i raden for ut-
lakning.

Tabell 5. Poangsummor da poéangen delats upp i &mnen som huvudsakligen sorberas respektive
lakas ut efter skakning i 7200 minuter.

EAF AOD-Si AOD-AI
F \% F \Y F \YJ
Sorption 22 24 15 14 21 16
Utlakning 13 10 18 20 11 12

Ordningsfdljden nedan &r baserad pa tabell 5 och visar till vilken slagg som mest sorpt-
ion skett under forsoken. Den béasta slaggen aterfinns langst till vénster.

V_AOD(Si) < F_AOD(Si) < V_AOD(AI) < F_AOD(AIl) < F_EAF ~V_EAF

Ordnas poangsummorna i raden for utlakning i tabell 5 fas féljande foljd pa slaggerna,
dar slaggen langst till vanster lakat ut minst.

V_EAF <F_AOD(AI) < V_AOD(AI) < F_EAF < F_AOD(Si) < V_AOD(Si)

Resultatet av tabell 5 ar saledes att den vaderbehandlade AOD(Si)-slaggen ger totalt sett
den storsta sorptionen till slagg och de bada EAF-slaggerna sorberar minst totalt sett.
Den véderbehandlade EAF-slaggen ger daremot den minsta utlakningen totalt sett, foljt
av farsk respektive vaderbehandlad AOD(AIl)-slagg. De bada AOD(Si)-slaggerna lakar
totalt sett ut mest.

| tabell 6 ses resultatet da de angivna problemamnena i lakvattnet fran Karlslund sorte-
ras ut fran den totala poangsumman. Dessa amnen &r fluorid, fosfor, klorid, kadmium,
nickel och zink. Da forsoken inte visat nagra kadmiumhalter i vattnet tas denna inte med
i beddmningen.

Tabell 6. Poangsummor da poangen for fluorid, fosfor, klorid, nickel och zink sorterats ut fran
den totala podngsumman som ses i tabell 4.

EAF AOD-Si AOD-AI
F \V F \V F \V
Summa 20 15 16 19 12 8
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Resultatet i tabell 6 ger foljande ordningsfoljd for slaggtyperna, dar den slagg som gett
det basta resultatet for problemamnena i lakvattnet, aterfinns langst till vanster.

V_AOD(AIl) < F_AOD(AIl) < V_EAF <F_AOD(Si) < V_AOD(Si) < F_EAF
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7 DISKUSSION
7.1 MOJLIGA SORPTIONSMEKANISMER

Den forhallandevis stora upplosningen av kalciumjoner med AOD(Si)-slagg (figur 6)
samt det hoga pH-vardet pekar pa att fastlaggning till AOD(Si)-slagg till viss del sker
genom jonbyte likt Dimitrova och Mehanjiev (2000) samt Feng m.fl. (2004) visat. Det
ar dven troligt att upplésningen av kalciumjoner och det hga pH-vardet aven ledde till
att viss sorption ocksa skett genom ytkomplexbindning och utfallning med hydroxider
och karbonater. Den tydliga 6kningen av kisel i vattenldsning efter skakning (figur 7)
bor frilagga bindningsstéllen pa slaggen som vissa amnen skulle kunna fastlaggas till.

Ytkomplexbindning maste ocksa det ses som en trolig mekanism, sarskilt for de katjo-
ner som finns i vattnet. Detta eftersom ett hdgt pH-vérde i vattnet ofta innebér fastlagg-
ning via ytkomplexbindning for katjoner (McBride, 1994), sérskilt for de katjoner som
har en hog elektronegativitet (Atkins och de Paula, 2006).

Lakvattnet hade vid experimentstart en brun farg vilket tyder pa att vattnet inneh6ll or-
ganiskt material. Lakvattnet blev med tiden ljusare vilket pekar at att fastlaggning skett
av organiskt material till slaggytorna. Efter skakning i 7200 minuter innehdll vattnet
vita partiklar som efter en tid foll mot botten, vilket gér det &hnu mer troligt att utfall-
ning av nagot slag skedde vid skakning. Utfallning i form av karbonater, hydroxider och
oxider kan antas vara viktiga utfallningsprocesser. De utfallda partiklarna, storre &n 0,45
um, filtrerades bort vid sugfiltreringen och deras innehall analyserades aldrig. Pa grund
av de laga koncentrationerna av tungmetaller i lakvattnet kan troligtvis utfallning av
dessa uteslutas som avskiljningsmekanism i forsoken i detta arbete, trots att vattnets pH-
varde var hogt dnda fran start. For att kunna avfarda utfallning av tungmetaller behéver
mattnadsgraden i forhallande till olika fasta faser beraknas, men for att kunna utfora
berdkningar av detta slag krdvs méatningar av 16st organiskt material i lakvattnet. Utfall-
ning av fosfat ar daremot mojlig da detta sker tillsammans med kalcium vid hoga pH-
varden och hdga kalciumkoncentrationer (McBride, 1994). Minskningen av fosfor i
lakvattnet (figur 12) kan darmed till viss del antas bero av detta.

Sulfidutfallning kan daremot antas ha en mindre betydelse som sorptionsmekanism till
de studerade slaggerna i det hér arbetet. Detta eftersom slaggerna som anvandes i denna
studie innehaller betydligt mindre (i princip inget) svavel an slaggerna som anvandes i
tillexempel Hjelms (2005) studie.

7.2 FORUTSATTNINGAR FOR SORPTIONSMEKANISMERNA

7.2.1 Inverkan av slaggens sammansattning och vaderbehandling

Den storsta pH-0kningen skedde med AOD(Si)-slagg (figur 5). En trolig forklaring till
att pH-vérdena blev hogst da AOD(Si)-slagg skakades med lakvattnet ar att upplosning-
en av kalciumjoner i dessa fall var storst da slagg och lakvatten skakades under 7200
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minuter (figur 6). Samtliga slagger har ett stort innehall av kalcium (tabell 1) och i alla
prov sags en tydlig ékning av pH-vardet med skaktiden men trots detta sags bara den
kraftiga okningen av kalciumjoner vid skakning med AOD(Si)-slagg (figur 6). Detta
tyder pa att det ar kalcium kopplat till mineralet cuspidin, vilken AOD(Si)-slaggen é&r
ensam om att innehalla och bestar av till nastan 50 % (tabell 3), som star for den stora
upplosningen av kalcium fran AOD(Si)-slagg.

For EAF- och AOD(AI)-slaggerna skedde ingen 6kning av mangden kalciumjoner efter
skakning i 7200 minuter jamfort med lakvattnets ursprungliga kalciuminnehall vilket
var fallet med AOD(Si)-slaggerna. Detta skulle kunna kopplas till det fenomen som
Dimitrova och Mahandgiev (1998) skriver om att méngden kalcium som kan l6sas upp i
en vattenldsning &r begransad. Det som dock skapar ytterligare funderingar, om vatten-
I6sningen antas vara mattad, ar varfor denna tendens inte sags hos AOD(Si)-slaggerna
som skakats med samma lakvatten.

AOD(AI)-slaggen stod for den storsta 6kningen av kisel (figur 7) for saval farsk som
vaderbehandlad slagg, detta trots att AOD(AI)-slaggen hade den minsta andelen kisel av
de tre slaggtyperna (tabell 1). Men till skillnad fran de andra slaggerna sitter mycket
kisel i mineralen C2S och bustamit (tabell 3), varfor det &r troligt att dessa tva mineral
innehaller kisel som ar mer lattlosligt &n de dvriga mineralen.

Magnesium ar i likhet med kalcium och kisel ett bulkdmne i slaggerna, slaggen innehal-
ler med andra ord forhallandevis stor mangd av dessa &mnen, dven om andelen magne-
sium &r lagre an kalcium och kisel (tabell 1). Efter skakning med lakvatten i 7200 minu-
ter sags for AOD-slaggerna en tydlig minskning av magnesiumhalten i vatten, medan
halten steg nagot i det vattnen som skakats med EAF-slaggerna (figur 8). Magnesium
finns enlig den mineralogiska analysen i flera mineral (tabell 3), men det troliga ar att
det magnesium som sitter i merwinit ar l6sligast. Detta eftersom att EAF-slaggen bestar
till dver 50 % av detta mineral, till skillnad fran AOD-slaggerna dar andelen merwinit &r
lagre.

Vid skakning av lakvattnet med AOD(AI)-slaggerna sags kraftiga toppar av aluminium-
halten i lakvattnet efter skakning i 15 minuter (figur 10). Att detta skedde med just
AOD(AI)-slaggen ar foga forvanande med tanke pa att denna typ av slagg hade ett alu-
miniumoxidinnehall pa ungefar 24 % till skillnad mot de andra typerna som innehdll
cirka 3 % aluminiumoxid (tabell 1). Aluminium fanns i AOD(AI)-slaggen till viss del i
mineralet spinell, men unikt for denna slagg var férekomsten av mineralet mayenit (ta-
bell 3). Aven EAF-slaggen bestod av en del spinell, men har sags inte den kraftiga 6k-
ningen av aluminium i vattenl6sningen. Detta tyder pa att det var mayenit som gav den
snabba uppldsningen av aluminium ur AOD(AI)-slaggen.

Efter skakning i 7200 minuter var halten fluor hogst i vattnen som skakats med
AOD(Si)-slaggerna, dar &ven halten fluor 6kade lite efter skakning med véderbehandlad
AOD(Si)-slagg (figur 18). Att detta sker med just AOD(Si)-slaggen ar pa intet satt for-
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vanande da denna slaggtyp innehaller mest fluor (tabell 1), detta tillfoljd av att fluor, i
form av flusspat, tillsatts for att ge AOD(Si)-slaggen en 6nskad konsistens.

| de flesta analysresultat ligger véardena for vattenlésningarna som skakats med bland-
ningar av de tre slaggerna mellan de uppmatta vardena for vattenldsningarna som ska-
kats med rena slagger (bilaga A). Undantag fanns dock nar kopparhalten analyserades.
Ingen koppar fanns kvar efter 7200 minuter, ett resultat som annars endast erhdlls efter
skakning av de rena AOD(Si)-slaggerna. Detta ger bild av att AOD(Si)-slaggen pa kor-
tare tid an Ovriga slaggsorter kan adsorbera koppar, da den lilla mangden AOD(Si)-
slagg i blandningen rackte for att fastlagga all koppar i I6sningen. Troligtvis kan detta
kopplas till den stora uppldsningen av kalciumjoner som ger fria ytor pa slaggen dar
kopparjonerna kan fastléggas.

7.2.2 Inverkan av pH, tid och slaggytor

Det tidigare pavisade beroendet mellan sorption och slagg (Liu m.fl., 2009; Lindquist,
2005; Hjelm, 2005; Dimitrova och Mehandgiev, 1998), dar sorptionen kar med Okat
pH-varde ar med forsoken i detta arbete svara att visa da pH inte aktivt varieras. pH-
vardet i lakvattnet var dock fran borjan redan Gver 9 (bilaga A) och pH-vérden steg i
samtliga l6sningar med tiden som slaggerna och lakvatten skakades. Samtidigt med de
hogsta pH-vérdena sags efter 7200 minuter dven flest extremvarden i fastlaggning (mest
sorption) vilket gor att det anda pekar mot att ett hogt pH-varde gynnar fastlaggningen
till slagg.

Skakforsoken visar inte pa nagra entydiga resultat betraffande vilken slagg som gav det
storsta borttagandet av fororeningar fran lakvattnet. Dock ses att kontakttiden mellan
slagg och vatten, i likhet med flera andra forsdk (Cerjan-Stefanovi¢ m.fl., 2001; Liu
m.fl., 2009), ar av stor vikt for att fa en optimal sorption, da den storsta avskiljningen
sags efter skakning i 7200 minuter. Samtidigt ger en langre kontakttid i de flesta fall
ocksa en storre utlakning av de icke 6nskvéarda amnena molybden och nickel.

Den rankning som gjorts av slaggerna visar inte pa att den farska slaggen med nygjorda
ytor ger en storre sorption dn den vaderbehandlade till skillnad fran vad andra studier
visat (Hedstrom, 2006; Haverkamp m.fl., 2008). Rankingen av slaggerna visar snarare
pa motsatsen da vaderbehandlad AOD(AI)-slagg enligt poangsattningen pa det hela ta-
get var den slagg som lampar sig bast som filtermaterial. Det ar dock svart att dra slut-
satsen att vaderbehandlad slagg generellt sett ar battre &n farsk slagg eftersom de i ran-
kingen placerar sig om vartannat. Intressant att notera ar att EAF-slaggerna, da utsorte-
ringen av amnen gjorts efter deras benagenhet att sorbera/avge olika amnen, bade visat
sig sorbera minst, samtidigt som de ocksa lakade ut minst (tabell 5). En slutsats som kan
dras av detta ar att EAF-slaggen ar nagot mindre reaktiv an AOD-slaggerna. AOD(Si)-
slaggerna visar pa en forhallandevis omfattande sorption men dessa slagger far hogst
varden for utlakning (tabell 5). Detta tyder pa att mineralen i AOD(Si)-slaggen har en
stor benagenhet att interagera med det omgivande vattnet. Da rankningen gjordes med
de &mnen som anses vara de hogst prioriterade att ta bort fran lakvattnet i Karlslund
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sags aven har att den vaderbehandlade AOD(AI)-slaggen gav det totalt sett basta resul-
tatet (tabell 6), foljt av den farska AOD(AI)-slaggen. Genom detta kan slutsatsen dras,
att det vid anldggandet av ett reaktivt filter vid Karlslunds aluminiumdamm, med slagg
fran Avesta Jernverk som filtermaterial, skulle lampa sig bést att anvanda AOD(AI)-
slagg. Men da rankningssystemet bygger pa placeringar for flera @mnen bor det tillag-
gas, att da en slaggtyp ska valjas till ett filter bor de viktigaste fororeningarna i ett vatten
séttas i forsta rummet. Med andra ord bor slaggernas individuella resultat for de speci-
fika &mnena, som ses i tabell 4, tas i beaktande innan beslut fattas kring vilken slaggsort
som ska anvandas i ett filter.

7.3 METODKRITIK

Vaderbehandlingen av slagg som foregick skakforsoken kan, da temperaturer och ne-
derbordsmangd varierar mellan ar, anses vara den del av forsoken som &r svarast att
aterupprepa. Exempelvis var mars manad 2013, da slaggen stélldes pa vaderbehandling,
kall och samtidigt den mars med flest soltimmar i Borlange sedan méatningarna startades
1987 (SMHI, 2013). Da Borlange endast ligger cirka 60 km nordvast om Avesta kan det
anses troligt att liknande forhallanden radde &ven dar. Inte heller skillnader pa vaderbe-
handlingen mellan de tre slaggsorterna i detta forsok kan uteslutas. Aven om hinkarna
med slagg stod bredvid varandra, pa en nagorlunda 6ppen yta kan inte méangden neder-
bord som hamnade i var och en av hinkarna sagas vara exakt samma. Uppehallstiden for
nederborden i hinkarna kan ocksa ha varierat beroende pa om draneringshalen i botten
var igensatta eller inte. Nagon gang observerades dven att snd som fallit var borta i na-
gon hink medan det i en annan hink fanns en liten méngd ansamlad. Men véaderbehand-
lingarna kan &nda anses likvarda da samtliga slaggers ytor haft majlighet att reagera
med omkringliggande omgivning.

Lakvattnet fran Karlslund som anvandes i forsoken ar komplext och koncentrationen av
olika amnen varierar mycket 6ver aret. Men som analysen i den har rapporten visar kan
vatten som tas vid samma tidpunkt ocksa variera (bilaga A). Trots variationerna i lak-
vattnet ses liknande tendenser i koncentrationsédndringarna efter skakning vilket gjort
jamforelsen mellan vattenldsningar som skakats med farsk och véaderbehandlade slagger
nagot mer osakra, da koncentrationerna mellan de anvéanda lakvattnen varierar.

7.4 TILLAMPNING AV SLAGGFILTER | FULL SKALA

7.4.1 Faktorer som paverkar filtrets funktioner

Innan slagg kan anvandas som material till reaktiva filter i full skala finns en rad fak-
torer som maste tas i beaktande. En viktig aspekt vad géller slagg som filtermaterial &r
att veta under hur lang tid som ett filter kan téankas fungera, med andra ord hur lang tid
det tar innan slaggens ytor & mattade och inget positivt utbyte mellan lakvatten och
slagg sker. For att ett filter av slagg ska vara saval miljomassigt som ekonomiskt hall-
bart kravs att livslangden hos filtret ar sa lang som majligt.
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For att fa ett miljomassigt hallbart filter krdavs ocksa att den utlakning som sker av de
icke Onskvarda amnena molybden och nickel minimeras. De mangder som lakar ut i
forsoken ligger dock kring de gréansvarden som finns for utlakning av &mnena i deponier
med inert avfall (tabell C1) och mycket under gransvardena for utlakning for deponier
med icke-farligt avfall (tabell C1). For évriga amnen, utom klorid och fluor, ligger de
uppmatta vardena under gréansvarden for deponier med inert avfall. For klorid och fluor
ar de uppmatta vardena under gransvarden for deponier med icke-farligt avfall, slaggen
bidrar dock inte till ndgon 6vergang fran att klassas som inert avfall till icke-farligt av-
fall. For att fa ett sa miljomassigt filter som majligt bor sdledes mojligheter att minska
utlakningen av molybden och nickel undersokas.

En annan fraga ar hur slaggen ska tas om hand da den ar mattad och har fullgjort sin
tjanst som filtermaterial. Om de upptagna féroreningarna fran vattnet sitter hart bundna
skulle ett tankbart alternativ vara att nyttja det uttjanta filtermaterialet pa samma vis
som de nyproducerade slaggerna anvénds vid exempelvis vagbyggen, cementtillverk-
ning osv. Om de anrikade fororeningarna inte ar hart bundna blir anvandningen betyd-
ligt mer bekymmersam. Forskning pagar dock, bland annat med forskare vid Orebro
universitet, kring mojligheten att utvinna ansamlade fororeningar ur diverse material
(Ruist, pers. medd.). Om de anrikade amnena pa filterslaggen skulle kunna utvinnas pa
det séttet skulle den anvanda slaggen bli renare samtidigt som de anrikade damnena
kunde ateranvandas.

For att fa ett fungerande filter kravs berakningar kring hur ett filter ska vara uppbyggt
for att filtret ska fungera som tankt. Faktorer som bland annat kan tiankas paverka uppe-
hallstid, igensattning och belastning ar av stor vikt att underséka da ett effektivt och
funktionellt filter 6nskas. Den kornstorleksfordelning som slaggen i filtret har kan pa-
verka filtrets effektivitet och funktionalitet. Anvénds slagg med en fin kornstorlek okar
den specifika yta som vattnet passerar vilket ger en kraftigare avskiljning och samtidigt
en langre uppehallstid i filtret. Men en liten kornstorlek 6kar ocksa risken for igensatt-
ning tillfoljd av saval stora partiklar i lakvattnet som utfallning genom reaktioner mellan
slagg och vatten. Problemet med de stora partiklarna skulle dock latt kunna avhjalpas
genom att partiklarna i lakvattnet filtreras alternativt sedimenteras innan lakvattnet nar
slaggfiltret.

7.4.2 Filterdimension

For att visa pa mojligheten att bygga ett slaggfilter, och visa pa att den storlek pa filtret
som kravs ligger pa en rimlig niva, foljer har ett rakneexempel pa vilka dimensioner
som kravs for att fa en kontakttid mellan lakvattnet och slaggen likvardig med experi-
mentet i denna rapport. Det ska dock tillaggas att rakneexemplet bygger pa en hel del
antaganden som kanske inte stammer 6verens med verkligheten. Exempelvis finns en
stor osakerhet kring vattnets uppehallstid i filtret, da det ar oklart hur skaktiden kan
Overséttas till tiden som vattnet flodar i ett filter. Filtret antas vara i form av ett ratblock.
Berékningarna presenteras i sin helhet i bilaga B.
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Medelflodet fran aluminiumdammen i Karlslund &r 2,78x10™ m*/s (Ruist, pers. medd.).
Den uppehallstid som onskas i filtret & 7200 minuter, vilket motsvarar 432000 sekun-
der, eftersom den storsta avskiljningen skett efter denna tid. Genom detta erhalls att
filtrets effektiva volym bor vara 120 m*. Om langden pa filtret i detta fall antas vara 3
meter, kan filtrets effektiva tvarsnittsarea bestammas till 40 m?. Fér att bestimma den
verkliga area som behovs hos filtret behdver slaggens porositet vara kénd. Porositeten
hos slaggen ar inte kand men antas har vara 0,3. Filtrets verkliga area blir saledes
130 m*.

Av intresse vore ocksa att se vilken kornstorlek pa slaggen som ett filter med dessa di-
mensioner kraver och om denna kornstorlek kan anses mojlig att tillverka. Da kornstor-
leken paverkar filtrets formaga att leda vatten, ar det av intresse att ta fram den hydrau-
liska konduktivitet som skulle behévas for att tillata det aktuella flodet genom ett filter
av de dimensioner som berdknades ovan. Den hydrauliska konduktiviteten kan berdknas
ur Darcys lag (Grip och Rodhe, 2009). Om vi i detta exempel antar att filtrets hojd ar
1 m lagre vid filtrets utlopp fas filtrets gradient till 3, eftersom filtrets langd satts till 3
m. Den hydrauliska konduktiviteten kan nu Iésas ut och blir 6,4x10° =~ 0,6x10° mis.
Denna méttade hydrauliska konduktivitet motsvarar den hos sand (Grip och Rodhe,
2009). Sand har en partikelstorlek mellan 2 och 0,2 mm (Eriksson m.fl., 2005) och ar en
ofta forekommande kornstorlek i reaktiva filter (Bengtsson, 2003).

Eftersom att slaggens densitet ar kand kan aven en ungefarlig atgang av slagg till ett
filter beraknas. Slagg har en skrymdensitet pd ungefar 2 g/cm?® (vid 20°C) vilket motsva-
rar 2000 kg/m®. Arean pa filtret bestamdes ovan till 130 m? och langden har satts till 3
m vilket ger filtret en volym p& 390 m®. Massan pa den slagg som &tgar blir sdledes 780
000 kg, alltsa atgar lite 6ver 780 ton slagg. Detta motsvarar 6,5 % av de 12 000 ton som
arligen produceras av AOD(AI)-slagg vid Avesta Jernverk.

75 FORSLAG TILL YTTERLIGARE ANALYSER

Det finns flera omraden dar ytterligare forsok skulle vara av intresse att undersoka for
att fa en tydligare bild av hur slagg fungerar som reaktivt filter. Det vore intressant att
gora om skakforsoken med flera tidpunkter, bade mellan 240 och 7200 minuter och vid-
tider 6ver 7200 minuter for att se utvecklingen 6ver tid. Genom en tidsstudie skulle en
klarare bild 6ver nér sorptionsprocesserna sker erhallas, vilket skulle underlatta dimens-
ioneringen av ett filter. Detta skulle &ven kunna stérka bilden av vilken slagg som &r att
foredra vid olika forutsattningar som till exempel lakvatteninnehall. Pa grund av variat-
ionen i lakvatteninnehall i aluminiumdammen vore det ocksa intressant att gora forsok
med lakvatten upptaget vid andra tidpunkter samt vatten upptaget ur olika delar och
djup i dammen. Detta eftersom det ar oklart om lakvattnet som anvants i forsoken i
denna rapport ar representativt. Detta for att se om fastlaggningen till slagg varierar med
koncentrationen av de olika amnena och darmed ocksa paverkar utformningen av ett
filter.
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Dessutom vore forsok med genomstrémningsfilter goras, bade experimentellt och i
verklig skala, for att fa en kontakt mellan slagg och vatten som liknar den som skulle
ske i verkligheten. Genom att gora exempelvis kolonnférsék med slaggerna skulle korn-
storlek och vattenflode hos filtret kunna varieras vilket skulle ge en tydligare bild av hur
ett filter i verkligheten bor vara utformat for att reningen av vattnet ska vara sa effektiv
som mojligt.

For att med sakerhet kunna uttala sig kring om det férekommer utfalining med tungme-
taller da slagg och lakvatten reagerar bor andelen 16st organiskt material i lakvattnet
matas i framtida forsok. Genom en siadan matning skulle halten losta metall-
humuskomplex kunna beréknas och genom detta skulle mangden tungmetall som mdjli-
gen falls ut kunna bestammas. Det vore ocksa relevant att detaljstudera de sekundara
utfallningar (karbonater, oxider, hydroxider) som troligen bildas i filtret, eftersom de
kan forvantas paverka adsorption och utfallning av de &mnen man vill rena bort ur vatt-
net.

En annan viktig faktor som i tidigare forsok visat paverka adsorptionen till slagg &r
temperaturen (Cerjan-Stefanovi¢ m.fl., 2001; Ortiz m.fl., 2001). Materialen som anvan-
des i experimentet i detta arbete hade inomhustemperatur, ungeféar 20 °C, en temperatur
som lakvattnet i aluminiumdammen inte kan tankas uppna under sarskilt stor del av aret
pa grund av det radande klimatet i norra Europa. Det ar darfor viktigt att papeka att
sorptionsprocesserna kan vara annorlunda vid lagre temperatur och att denna faktor bor
undersokas vidare. Men troligtvis skulle inte skillnaden i temperatur paverka sorptionen
slaggerna sinsemellan utan snarare bara fordréja processerna.
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8 SLUTSATSER

Samtliga undersokta slaggsorter, EAF-, AOD(Si)- och AOD(AI)-slagg, visade sig sor-
bera fororeningar fran lakvattnet. Aluminium, fosfor och zink fran lakvattnet sorberades
av samtliga tre sorters slagg. Utover det togs dven magnesium, arsenik, koppar och fluor
upp av flera av slaggorterna. Fran slaggerna skedde dock aven en viss utlakning av
nickel och i vissa fall molybden.

Det visade sig att slaggernas mineralogi var viktig for de processer som skapar sorpt-
ionspotential hos slaggerna da utlakningen av ofarliga bestandsdelar sa som kalcium
och magnesium kan kopplas samman med slaggernas mineralogiska uppbyggnad.
Samma kopplingar kunde dock inte gdras for utlakningen av molybden och nickel.

Tiden visade sig vara en viktig faktor for hur mycket féroreningar som sorberades till
slaggerna, da sorptionen okade med tiden. AOD(AI)-slaggen var den slagg som visade
pa den basta reningseffekten for det anvanda lakvattnet fran Karlslund.

Slaggerna fran Avesta Jernverk kan saledes sagas ha en sorberande effekt och bér kunna
ersatta konventionellt anvadnda material i reaktiva filter, till exempel sand, vilket skulle
innebdra en minskad anvidndning av naturresurser i enlighet med miljomaélet en ”God
bebyggd miljo”.

40



9 REFERENSER
9.1 SKRIFTLIGA REFERENSER

Argonne National Laboratory (2013). Total porosity. Tillganglig:
http://web.ead.anl.gov/resrad/datacoll/porosity.htm, hdmtad 2013-09-11.

Atkins, P., de Paula, J. (2006). Atkins’ Physical Chemistry. 8:e upplagan. Oxford: Ox-
ford University Press. ISBN 9780198700722.

Avfall Sverige (2009). Alternativa konstruktionsmaterial pa deponier — vagledning.
Rapport U2009:08. ISSN 1103-4092.

Avfall Sverige (2012). Avfall Sveriges deponihandbok — Reviderad handbok for depo-
nering som en del av modern avfallshantering. Rapport D2012:02. ISSN 1103-4092.

Andreas, L., Engstrom, F., Diener, S., Bjérkman, B., Lind, L. (2009). Konstruktions-
produkter baserade pa slagg. Lulea tekniska universitet. Jernkontorets rapport D832.

Andreas, L., Diener, S., Lagerkvist, A. (2012). Rekommendationer for anvéndning av
slagg i deponikonstruktioner — Krav l[amplighet, Iamplighet och utldggning — Exemplet
Hagfors kommunala deponi. Lulea tekniska universitet. Jernkontorets rapport D843.

Bengtsson, F. (2003). Rening av vatten fran sorteringsplattan vid Hagby
atervinningsanlaggning. Examensarbete, LWR-EX-03-9, Kungliga Tekniska Hogskolan,
Stockholm.

Bradl, H.B. (2004). Adsorption of heavy metal ions on soils and soils constituents.
Journal of Colloid and Interface Science, 277, 1-18.

Cerjan-Stefanovi¢, S., Curkovié, L., Rastovéan-Miog, A. (2001). Batch Pb?* och Cu®*
removal by electric furnace slag. Water Research, 35, 3436-3440.

Cucarella, V., Renman, G. (2009). Phosphorus sorption capacity of filter materials used
for on-site wastewater treatment determined in batch experiments — a comparative

study. Journal of Environmental Quality, 38, 381-392.

Dimitrova, S. V. (1996). Metal sorption on blast-furnace slag. Water Research, 30, 228-
232.

Dimitrova, S.V., Mehandgiev, D. R. (1998). Lead removal from aqueous solutions by
granulated blast-furnace slag. Water Research, 32, 3289-3292.

41



Dimitrova, S.V., Mehanjiev, D.R. (2000). Interaction of blast furnace slag with heavy
metal ions in water solutions. Water Research, 34, 1957-1961.

Eniro (2013). Karta med koordinater N 60° 10.649', E 16° 10.680°. Tillganglig:
http://kartor.eniro.se/, hdmtad 2013-07-30.

Eriksson, J., Nilsson, 1., Simonsson, M. (2005). Wiklanders marklara. Lund: Studentlit-
teratur. ISBN 978-91-44-02482-0.

EU (1999). Radets direktiv 1999/31/EG om deponering av avfall. Tillganglig:
http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:1999:182:0001:0019:SV:PDF,
hdmtad 2013-05-24.

Euroslag (2013). Statistics 2010. Tillganglig:
http://www.euroslag.com/fileadmin/_media/images/statistics/Statistics_2010_download.
pdf, hdamtad 2013-05-28.

Feng, D., van Deventer, J.S.J., Aldrich, C. (2004). Removal of pollutants from acid
mine wastewater using metallurgical by-product slags. Separation and Purification Te-
chnology, 40, 61-67.

Grip, H., Rodhe, A. (2009). Vattnets vag fran regn till back. 3:e upplagan. Karlshamn:
Hallgren och Fallgren Studieférlag AB. ISBN 91-7382-762-2.

Gustafsson, J.P., Jacks, G., Simonsson, M., Nilsson, I. (2008). Mark- och vattenkemi
Teori. Institutionen for mark-och vattenteknik, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stock-
holm.

Hach Lange (2005). DR 2800 — Anvandarhandbok DOC022.59.00720. JANOG6. 2:a upp-
lagan.

Haverkamp, R.G., Pratt, C., Pratt, S., Shilton, A. (2008). Assessment of physical tech-
niques to regenerate active slag filters removing phosphorus from wastewater. Water
Research, 43, 277-282.

Herrmann, I., Andreas, L., Diener, S., Lind, L. (2010). Steel slag used in landfill cover
liners: laboratory and field tests. Waste Management & Research, 28, 1114-1121.

Hillier S. (1999). Use of an air brush to spray dry samples for X-ray powder diffraction.
Clay Minerals, 34, 127-136.

42



Hillier, S. (2000). Accurate quantitative analysis of clay and other minerals in sand-
stones by XRD: comparison of a Rietveld and a reference intensity ratio (RIR) method
and the importance of sample preparation. Clay Minerals, 35, 291-302.

Hjelm, V. (2005). Tungmetaller i lakvatten - avskiljning med mineraliska filtermaterial.
Examensarbete, UPTEC W05 006, Uppsala universitet, Uppsala.

Hedstrom, A. (2006). Reactive filter materials for ammonium and phosphorus sorption
in small scale wastewater treatment. Doktorsavhandling, Luled tekniska Universitet,
Luled. ISBN 1402-1544.

Huifen, Y., Wen, M., Weina, Z., Zhiyong, W. (2011). Steel slag as multi-functional ma-
terial for removal of heavy metal ions in wastewater. International Conference on Com-
puter Distributed Control and Intelligent Environmental Monitoring. Changsha, Hunan,
China, 19-02-2011. Tillganglig:
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.its.uu.se/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5748049,
hamtad 2013-03-19.

Jernkontoret (2012). Stalindustrin gor mer &n stal- handbok for restprodukter 2012.
Jernkontorets teknikomrade 55, Restprodukter. ISBN 978-91-977783-2-9

Kemikalieinspektionen (2010). Reach — EU:s kemikalieférordning. Faktablad. Tillgang-
lig:
http://kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/Faktablad/FbReachEUsKemforord
nAugl10.pdf, hdmtad 2013-04-23.

Kemikalieinspektionen (2011a). Reach for nyborjare. Tillganglig:
http://kemi.se/sv/Innehall/Lagar-och-andra-regler/Reach/Reach-for-nyborjare/, hamtad
2013-04-23.

Kemikalieinspektionen (2011b). Avfall och atervunna @mnen. Tillganglig:
http://kemi.se/sv/Innehall/Lagar-och-andra-regler/Reach/Avfall-och-atervunna-amnen/,
hamtad 2013-04-23.

Kim, D-H., Shin, M-C., Choi, H-D. Seo, C-1., Baek, K. (2008). Removal mechanism of
copper using steel-making slag: adsorption and precipitation. Desalination, 223, 283-
289.

Lindquist, A. (2005). Mineraliska material som reaktiva filter for avskiljning av tung-
metaller fran dagvatten. Examensarbete, UPTEC W05 004, Uppsala universitet, Upp-
sala.

Liu, S.Y., Gao, J., Qu, B., Yang, Y.J. (2009). Adsorption behaviors of heavy metal ions
by steel slag — An industrial solidwaste. The 3rd International Conference on

43



Bioinformatics and Biomedical Engineering. Beijing, China, 11-06-2009. Tillganglig:
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.its.uu.se/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5162282,
hamtad 2013-03-18.

McBride, M.B. (1994). Environmental Chemistry of Soils. New York: Oxford Universi-
ty Press, Inc. ISBN 0-19-507011-9.

Miljobalken (1998). Miljobalk (1998:808). Tillganglig:
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/19980808.HTM, hamtad 2013-05-28.

Miljomalsportalen (2012). God bebyggd miljé. Tillganglig:
http://www.miljomal.nu/sv/Miljomalen/15-God-bebyggd-miljo/, hamtad 2013-03-01.

NFS (2004). Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden for
mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall. NFS 2004:10. ISSN
1403-8234. Tillganglig:
http://www.naturvardsverket.se/Documents/foreskrifter/nfs2004/NFS2004_10k.pdf,
hamtad 2013-07-05.

Ortiz, N., Pires, M.A.F., Bressiani, J.C. (2001). Use of steel converter slag as nickel
adsorber to wastewater treatment. Waste Management, 21, 631-635.

Outokumpu (2013). Internt material. Processutbildning vid Avesta Jernverk. Tillganglig
via Outokumpus intranat, hdmtad 2013-02-27.

Outokumpu (2012a). Metodbeskrivning: ICP-bestdamning av Fe, Cr, Ni, Mo och Zn i
vatten. IDS 4AB01.01. Reg. Nr. 2310.

Outokumpu (2012b). Metodbeskrivning: pH-varde hos vatten med pH-matare. IDS
4AB02.02 Reg. Nr. 2199.

Outokumpu (2011). Safety Information Sheet - Slags, steelmaking, elec. furnace (stain-
less/high alloy steel production). Reviderad 2011-09-20.

Outokumpu (2006). Avesta Jernverk. Outokumpus broschyr om Avesta Jernverk. Outo-
kumpu Stainless AB, Avesta.

Renman, A., Renman, G., Gustafsson, J.P., Hylander, L. (2009). Metal removal by bed
filter materials used in domestic wastewater treatment. Journal of Hazardous materials,

166, 734-739.

SeQuant (2001). Jonkromatografi i praktiken — En véagledning och fels6kningsguide. 2:a
upplagan. Nyheternas tryckeri, Umea.

44



SFS (2001). Forordning (2001:512) om deponering av avfall. Tillganglig:
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/20010512.htm, hamtad 2013-03-07.

SMHI (2013). Nyhetsarkiv. Tillgénglig: http://www.smhi.se/nyhetsarkiv/rekordsolig-
marsmanad-1.29693?search=yes&month=4&year=2013, hamtad 2013-08-08.

9.2 PERSONLIGA MEDDELANDEN

Haase, Bjorn. Ordforande Jernkontorets teknikomrade 55. Jernkontoret.
Johansson, Lars. Forskningsingenjor. Outokumpu.

Palsson, Kjell. Restproduktansvarig. Ovako Hofors AB.

Ruist, Gunnar. Biproduktutvecklare. Outokumpu.

Sandvik, Thom. VA-chef. Avesta VA och avfall AB.

45



BILAGA A
ANALYSRESULTAT

| denna bilaga presenteras de fullstandiga resultaten fran analyserna av innehallet i lak-
vattnet fore och efter skakning med slagg, se tabell A1 och tabell A2. Dar F och V star
for farsk respektive vaderbehandlad slagg. Kort, halvlang och lang star for skaktiderna
15 minuter, 240 minuter och 7200 minuter.

Tabell A 1. De uppmétta koncentrationerna av kalcium, fluorid, fosfor, kisel, klorider och sulfat
samt de uppmaétta pH-vardena fore och efter skakning.

Prov Tid Ca Fluorid P Si Klorider Sulfat pH

[minuter] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [-]
Lakvatten 1 0 19,63 74,6 0,455 7,59 10277 123,3 9,08
F_Kort EAF 15 10,84 - 0,406 7,37 9918 104,5 9,11
F_Kort AOD-Si 15 10,16 - 0,412 10,31 9867 128,9 9,13
F_Kort AOD-AI 15 12,11 - 0,398 15,02 9995 99,1 9,14
F_Kort Mix 15 11,81 - 0,407 10,85 10055 1231 9,14
F_Halvlang EAF 240 16,78 - 0,399 20,85 10282 142,1 9,20
F_Halvlang AOD-Si 240 19,58 - 0,385 28,15 9936 122,9 9,24
F_Halvlang AOD-AI 240 18,85 - 0,392 29,26 10129 103,8 9,26
F_Halvlang Mix 240 19,30 - 0,397 26,94 10130 118,0 9,22
F_Lang EAF 7200 18,64 71,1 0,365 36,30 10364 133,5 9,68
F_Lang AOD-Si 7200 32,07 72,6 0,347 37,03 9792 1424 10,00
F_Lang AOD-AI 7200 19,87 61,1 0,349 40,15 10207 139,3 9,81
F_Lang Mix 7200 21,12 - 0,351 33,95 10135 126,1 9,85
Lakvatten 2 0 20,40 - 0,477 5,80 9989 127,4 9,07
V_Kort EAF 15 12,57 - 0,465 6,54 9529 108,2 9,09
V_Kort AOD-Si 15 22,37 - 0,469 6,83 10772 110,7 9,08
V_Kort AOD-AI 15 24,47 - 0,465 7,53 11675 105,4 9,08
V_Kort Mix 15 11,47 - 0,454 6,73 9783 131,6 9,10
V_Halvlang EAF 240 20,08 - 0,436 18,23 10009 1144 9,16
V_Halvlang AOD-Si 240 12,46 - 0,428 22,19 12049 108,5 9,18
V_Halvlang AOD-Al 240 17,61 - 0,416 21,30 10253 121,2 9,18
V_Halvlang Mix 240 18,64 - 0,433 19,88 9987 117,3 9,16
V_Lang EAF 7200 17,81 71,7 0,362 37,34 10212 114,2 9,66
V_Lang AOD-Si 7200 28,71 75,7 0,348 36,61 10303 143,7 9,93
V_Lang AOD-AI 7200 18,11 67,9 0,349 40,45 9974 143,9 9,73
V_Lang Mix 7200 18,34 - 0,357 37,05 10462 132,4 9,71




Tabell A 2. De uppmétta koncentrationerna av aluminium, arsenik, kadmium, krom, koppatr,

magnesium, molybden, nickel, bly och zink fére och efter skakning.

Prov Tid Al As Cd Cr Cu Mg Mo Ni Pb Zn
[minuter]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

Lakvatten 1 0 0,0014 0,0079 0,0001 0 00177 3417 10,1230 0,0486 00,0407
F_Kort EAF 15  0,0013 0,0038 0 0 00440 3387 0,1088 0,0542 0 0,1459
F_Kort AOD-Si 15 00,0004 0,0032 0,0001 0 00267 3459 0,1202 0,0491 0 0,1367
F_Kort AOD-AI 15  0,1039  0,0050 0 0 00333 3390 0,1080 0,0483 00,0940
F_Kort Mix 15  0,0269 0,0038 0 0 0028 3442 0,1108 0,0501 0 0,239
F_Halvlang EAF 240 0 0,0033 0 0 0023 37,27 0,1069 0,0573 0 0,0352
F_Halvlang AOD-Si 240 0 0,0035 0 0 0,021 3828 10,1336 0,059 0 00216
F_Halvlang AOD-Al 240 00,0186 0,0026 0,0001 0 0024 3474 0,092 0,0509 0 0,0204
F_Halvlang Mix 240 0 00033 0,0001 0 0023 3826 01123 0,0551 0 0,0258
F_Lang EAF 7200 0 0,0034 0 0 00084 3693 0,073 0,1358 0,0018 0
F_Ldng AOD-Si 7200 00,0022 0 0 0 18,70 10,1564 0,1434 0 0
F_Lang AOD-AI 7200 00,0040 0 0 0018 2093 0,1282 0,1265 0 0
F_Ldang Mix 7200 0 0,0028 0 0 0 2476 0,270 0,1602 0 0
Lakvatten 2 0 0,0073 0,0021 0,0001 0 00333 3416 0,1117 0,0487 0 0,0914
V_Kort EAF 15 00,0094 0,0037 0,0001 0 00240 3468 0,1134 0,0487 0 0,0624
V_Kort AOD-Si 15 0,008 0,0014 0 0 00313 3466 01129 0,0509 00,0650
V_Kort AOD-AI 15 10,0529 0,0029 0,0001 0 00379 3412 0,1096 0,0483 0 0,0545
V_Kort Mix 15 0,0281 0,0017 0 0 00246 3421 0,1138 10,0483 00,0560
V_Halvlang EAF 240 00,0047 0 0 00305 37,69 0,1251 0,0556 0 0,0257
V_Halvlang AOD-Si 240 0 0,0033 0 0 00300 37,72 01170 0,0544 0 0,0077
V_Halvlang AOD- 240

Al 0 0,0037 0,0001 0 0033 3537 01131 0,0506 0 00133
V_Halvléng Mix 240 0 0,0032 0,0001 0 00510 37,30 0,1151 0,059 0 0,0187
V_Léng EAF 7200 0 0,0039 0 0 00129 3962 0,1225 10,1348 0 0
V_Lé&ng AOD-Si 7200 00,0008 0 0 0 21,26 0,1503 0,1456 0 0
V_Léng AOD-AI 7200 0 0,0038 0,0001 0 0,002 2571 0,1366 0,1147 0 0
V_Lé&ng Mix 7200 0 0,0035 0,0001 0 0 3431 0,270 0,1235 0 0




BILAGAB
DIMENSIONERING AV SLAGGFILTER

| denna bilaga presenteras de antaganden och berdkningar som ligger till grund for ut-
rékningen av ett slaggfilters storlek. Slaggfiltret antas vara i form av ett ratblock.

Den kontakttid som 6nskas mellan lakvatten och slagg ar 5 dygn (432 000 sekunder),
eftersom det efter denna tid i skakférsoken skett mest sorption till slaggen. Medelflodet
(Q) fran den aktuella aluminiumdammen &r 2,78x10* m%s (Ruist, pers. medd.). Den
effektiva volym (V) som filtret bér ha kan bestdammas genom att flodet multipliceras
med kontakttiden.

V, = Q X kontakttid = 2,78 X 10~* x 432000 ~ 120 m?

Langden pa filtret sétts har till 3 meter. Genom att dela filtrets volym med filtrets langd
(L) fas den effektiva area (A¢) som filtret bor ha.

V., 120 ,
Ae = f = T =40m

For att bestamma den verkliga area som filtret bor ha for att fa en kontakttid pa 5 dygn

behover slaggens porositet vara kand, det &r inte porositeten hos de tre slaggerna fran

Avesta Jernverk som undersokts i arbetet. Slagg antas i dessa berdkningar ha en porosi-

tet (¢) pa 0,3 da porositeten hos till exempel sand &r i den storleksordningen (Argonne

National Laboratory, 2013). Den verkliga arean (A) berdknas genom foljande ekvation.

4, 40
A=—= ~ 130 m?
¢ 03

Vilken kornstorlek pa slaggen som ett filter med dessa dimensioner kraver och om
denna kornstorlek kan anses majlig att tillverka vore av intresse att undersoka. Da korn-
storleken paverkar filtrets formaga att leda vatten, ar det av intresse att ta fram den hyd-
rauliska konduktiviteten. Den hydrauliska konduktiviteten (K) berdknas ur Darcys lag
(Grip och Rodhe, 2009). Hojdskillnaden (h) mellan filtrets inlopp och utlopp antas vara
1 meter.

QL 278x107*m®/s 3m

A — -6
Y Bomz S m - oAx10m/s

Av intresse vore ocksa att ta reda pa den ungefarliga méangd slagg som atgar till ett filter
med dessa dimensioner, det kan berdknas med hjélp av slaggens densitet (p). Slagg har
en densitet pd 2 g/cm?®, vilket motsvarar 2000 kg/m®. Massan (m) slagg som &tgér be-
raknas genom foljande ekvation, dér V é&r filtrets verkliga volym vilket motsvarar filtrets
verkliga area multiplicerat med filtrets langd.

m=pxV=pxAXL=2000x130 x 3 = 780 000 kg



Massan pa den slagg som atgar ar saledes 780 000 kg, med andra ord behdvs 780 ton
slagg for att fylla ett filter i form av ett block med langden 3 meter och arean 130 m?.



BILAGAC
DEPONITACKNING

En deponi &r en upplagsplats for avfall, vars syfte &r att magasinera avfall under en
langre tidsperiod. En deponi ar darmed inte en plats dar avfall placeras i vantan pa vi-
dare behandling eller borttransport (Avfall Sverige, 2012).

SLUTTACKNING AV DEPONIER

Enligt forordning 2001:512 318 &ar verksamhetsutovaren forpliktigad att se till att en
avslutad deponi forses med sluttackning. Sluttackningen maste uppfylla vissa krav som
beror av om deponin bestar av farligt eller icke farligt avfall. Det krav som ar mest
centralt dr kravet om att genomslappligheten, med andra ord lakvattenbildningen, inte
far 6verskrida 50 | m &r for icke farligt avfall och 51 m™ &r™ fér deponier med farligt
avfall (SFS, 2001). Andra krav som stalls pa tackningsmaterialen ar att de ska vara be-
standiga under en lang tidsperiod samt att de forhindrar att syre tranger ned till avfallet.
Vilket skulle kunna leda till oxidation av avfall vilket i sin tur skulle kunna resultera i
okade utslapp av fororeningar fran deponin (Avfall Sverige, 2012).

En sluttackningskonstruktion for en deponi bestar av flera skikt med olika funktion och
syften. | figur C1 visas en principskiss av de olika skikten samt de tjocklekar hos skik-

ten som rekommenderas i Avfall Sveriges deponihandbok (2012). Nedan beskrivs de
olika skiktens utformning och funktion mer ingaende.

Vaxtskikt
Skyddsskikt >1 m

Draneringsskikt >0,5 m

Tatskikt ca. 0,5 m
Avjdmningsskikt >0,25 m

Avfall

Figur C 1. Principskiss dver skikten i en sluttackning av en deponi samt de rekommenderade
tjocklekarna pa skikten.

Avjamningsskikt

Den del av deponitdckningskonstruktionen som byggs forst ar skiktet ndrmast avfallet
vilket ar ett avjamningsskikt. Innan detta skikt byggs bor avfallet vara kompakterat sa
att det ligger stabilt och halls intakt. Avjamningsskiktet syfte ar att skapa en lutning pa
deponin sa att det erhalls en god vattenavrinning samtidigt som det ar ett fundament for

\



Ovriga skikt i deponin. Om materialet som anvénds i avjamningsskiktet ar av drénerande
karaktar kan avjamningsskiktet dven fungera som gasdraneringsskikt for de gaser som
avfallet bildar. Den tjocklek som skiktet behodver ha beror bland annat av risken for satt-
ningar, strukturen pa avfallet och vilken tjocklek som kravs for att fa till ratt lutning pa
deponin. Tjockleken bor dock inte understiga 0,25 meter (Avfall Sverige, 2012). Skik-
tets hydrauliska konduktivitet ska vara storre an 10° m/s (Andreas m.fl., 2012). Lamp-
liga material att anvanda till avjamningsskiktet &r enligt Avfall Sverige (2012) bland
annat sand, grus, krossat berg, gjuterisand och liknande material. Ar avjamningsskiktet
aven ett gasdraneringsskikt anges aven restprodukter och atervunna material som moj-
liga skiktmaterial (Avfall Sverige, 2012). Enligt Andreas m.fl. (2012) ar &ven stabila
slagger l&mpliga material i detta skikt.

Téatskikt
Skiktet som byggs efter avjamningsskiktet &r som ses i Figur C 1tatskiktet vars funktion

ar att forhindra intrangning av vatten och syre till avfallet. Den rekommenderade tjock-
leken for tatskiktet enligt Avfall Sveriges deponihandbok (2012) &r 0,5 meter. Tatskik-
tets hydrauliska konduktivitet ska ligga pé cirka 108-10° m/s (Andreas m.fl., 2012).
Material som lampar sig att anvanda i tatskiktet ar bland annat stenmj6l, morén, moran-
lera, syntetiska geomembran, gjuterisand och blandningar av aska och avloppsslam
(Avfall Sverige, 2012). Da tatskiktet ska vara kompakterbart, ej biologiskt nedbrytbart
samt mekaniskt och kemiskt stabilt passar &ven slagger med cementliknande egenskaper
att anvanda till tatskiktet (Andreas m.fl., 2012). For att tétskiktet ska fungera pa ett till-
fredstallande satt maste skiktet skyddas fran frost, erosion, uttorkning och hoga tryck
(Avfall Sverige, 2012).

Dréaneringsskikt
For att undvika hoga tryck ovanfor tatskiktet sa byggs efter tatskiktet ett dranerings-

skikt. Draneringsskiktets syfte ar att leda bort nederbdrdsvatten som annars skulle anri-
kas ovan tatskiktet och skapa odnskade hoga tryck. For att inte skada konstruktionen
bor de finkorniga materialen i tatskikten och de grova materialen i draneringsskiktet
separeras, detta gors med ett materialseparerande skikt. Liksom for tatskiktet ar den
tjocklek som rekommenderas pa draneringsskiktet 0,5 meter (Avfall Sverige, 2012) och
skiktets hydrauliska konduktivitet bér minst vara 10* m/s (Andreas m.fl., 2012).
Material som lampar sig i draneringsskiktet &r bland annat grus, makadam, krossmateri-
al, bottenaska och slagg (Avfall Sverige, 2012). Andreas m.fl. (2012) anger sarskilt
EAF-slagg och borstabiliserad AOD-slagg som mojliga material pa grund av att dessa
har drdnerande egenskaper.

Skyddsskikt
Skiktet som byggs ovanfor draneringsskiktet &r ett skyddsskikt. Skyddsskiktets uppgift

ar att skydda underliggande skikt, framfor allt tatskiktet, fran uttorkning, frost, erosion,
rotter och andra typer av mekanisk paverkan (Avfall Sverige, 2012). Da skiktet har som
uppgift att halla vatten &r det viktigt att materialet inte innehaller utlakbara amnen. For
att uppfylla dessa krav bor skiktets hydrauliska konduktivitet vara mellan 10 och 10°®
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m/s och den minsta tjockleken som skyddsskiktet bor ha, med tanke pa frostrisken, &r 1
meter (Andreas m.fl., 2012). L&mpliga material i skyddsskiktet & bland annat moran,
jord, schaktmassor, bergskross och aska (Avfall Sverige, 2012).

Vaxtskikt
Det Oversta skiktet i en sluttdckningskonstruktion for en deponi ar vaxtskiktet, vilket ses

I figur C1. Véaxtskiktets syfte ar att binda jorden och minska risken for erosion samtidigt
som véxterna gor att den tackta deponin smalter in i den omgivande miljon. Véxterna,
som ofta ar lagt vaxande grassorter, bidrar ocksa till att minska bildningen av lakvatten
genom upptag av vatten och avdunstning. Vaxtskiktets tjocklek bestdms av vaxternas
krav for att etablera sig ovanpa sluttackningen (Avfall Sverige, 2012). Aven materialet
som anvands till vaxtskiktet maste véljas utifran att vaxterna ska trivas varfor lampliga
material i detta skikt ar jord, matjord, kompost, torv, skogsavfall och avloppsslam (Av-
fall Sverige, 2012).

LAKNINGSKRAV PA MATERIAL VID DEPONITACKNING

Da de material som anvands ovanfor tatskiktet utsatts for vattentillférsel genom neder-
bord &r det av stor vikt att material som anvénds i dessa skikt inte lakar ut &mnen som
kan paverka yt- och grundvatten. Paverkansbedémning av yt- och grundvatten bor
grundas pa lakforsok med det material som ska anvandas (Avfall Sverige, 2009). Da
kriterier for materialet som ska anvandas ovan tatskiktet vid deponisluttdckning tas fram
kan enligt Avfall Sverige (2009) de gransvarden som galler for lakning fran sa kallad
inert deponi anvéndas. En inert deponi innehaller inert avfall med vilket menas avfall
som inte genomgar nagon storre forandring fysiskt, kemiskt eller biologiskt 6ver tid.
Dessa gransvarden ses i tabell C1. For de material som anvéands under tatskiktet bor
samma krav, som stélls pa avfallet i deponin, stallas pa de olika tackmaterialen. Detta
innebdr att material som inte 6verskrider gransvérdena for lakning av icke-farligt avfall
kan anvandas for att tacka deponier klassade som icke-farliga samt farliga. Farligt avfall
kan saledes anvandas under tatskiktet vid tackning av deponier innehallande farligt av-
fall (Avfall Sverige, 2009). Gransvarden for lakning hos deponier med farligt och icke-
farligt avfall ses i tabell C1.
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Tabell C 1. Gréansvarden for utlakning fran deponier med inert, icke-farligt respektive farligt

avfall angivet i mg/kg (NFS, 2004).

Inert avfall Icke farligt avfall ~ Farligt avfall

L/S =10 l/kg L/S =10 I/kg L/S =10 I/kg

mg/kg torrsubstans mg/kg torrsubstans mg/kg torrsubstans
Arsenik 0,5 2 25
Barium 20 100 300
Kadmium 0,04 1 7.5
Krom totalt 0,5 10 70
Koppar 2 50 100
Kvicksilver 0,01 0,2 2
Molybden 0,5 10 30
Nickel 0,4 10 40
Bly 0,5 10 50
Antimon 0,06 0,7 5
Selen 0,1 0,5 7
Zink 4 50 200
Klorid 800 15000 25000
Fluorid 10 150 500
Sulfat 1000 20000 50000

SLAGG SOM DEPONITACKNINGSMATERIAL

Inforandet av EU-direktivet 99/31/EG (EU, 1999) medférde hardare krav pa depone-
ring. Detta har fatt till foljd att manga av Europas deponier stangts och varit i behov av
en slutgiltig tdckning (Herrmann m.fl., 2010). Behovet av tdckmaterial vid sluttdckning
ar stort. Enligt Andreas m.fl. (2012) ar atgangen av tackmaterial 40 000-50 000 ton per
ha deponi.

Samtidigt med detta stora behov finns lagar som lagger stor vikt pa resurssparande. |
exempelvis Miljobalkens 2 kap 5§ stér att ”Alla som bedriver en verksambhet eller vidtar
en atgard skall hushalla med rdvaror och energi samt utnyttja mojligheterna till ateran-
vindning och atervinning” (Miljobalken, 1998). Med andra ord finns efterfragan pa
alternativa material att anvanda vid deponisluttackning. Materialen maste dock uppfylla
de krav som stélls pa sluttackningen i sin helhet och kraven pa det enskilda materialet
som anvands. Da atgangen av ballastmaterial i form av bland annat grus, sand och
bergskross &r stor vid traditionell sluttdckning har forsoks gjort med slagg som alterna-
tivt material i flera olika sluttackningsskikt for att pa sa vis hushalla med de traditionella
materialen. Det finns inte manga studier inom omradet men de forsok som gjorts har
varit omfattande och pagatt under flera ar med saval laboratorie- som faltforsok. Dessa
omfattande forsok har gjorts av Andreas m.fl. (2012) med slagg fran tillverkning av
hoglegerat stal vid Uddeholms AB. Faltforsoken har skett pa Hagfors kommunala de-
poni for hushallsavfall (Andreas m.fl., 2012).

VI



Andreas m.fl. (2012) visar att slagger som lampar sig i savél avjamningsskikt som dra-
neringsskikt ska vara bade kemiskt och mekaniskt stabila. Utéver det behdver dven
dréaneringsskiktet ha en ha en dranerande funktion, vilket fas genom att anvénda oregel-
bunden slagg (ej granulerad) som krossats och siktats till lampligt kornstorleksintervall
kan den dranerande funktionen sakerstallas (Andreas m.fl., 2012).

For att skapa ett fungerande tatskikt kravs att materialet som packas har en hog meka-
nisk hallfasthet och en Iag hydraulisk konduktivitet. Herrmann m.fl. (2010) har visat att
blandningar av slagger kan ge tatskikt med hydraulisk konduktivitet mindre &n 10™
m/s, vilket uppfyller det krav som finns pa tatskiktet mer &n vél. De egenskaper hos
slaggen som utnyttjas for att kunna skapa ett tatt skikt ar att finkorniga slagger med ce-
mentliknande egenskaper kombineras med mekaniskt hallbar slagg (Andreas m.fl.,
2012).

Faltstudier har ocksa visat att sluttackningskonstruktioner med slagg i avjamnings-, tat-
och draneringsskikt uppfyller de krav som finns pa svenska deponier om att lakvatten-
bildningen inte far dverstiga 50 | m? &r™ for icke farligt avfall. | studier gjorda av
Herrmann m.fl. (2010) dar lakvattenbildningen under tva ars tid undersoktes visade det
sig att medel lakvattenbildningen under ett &r var 27 | m? ar™.

De omfattande forsoken vid deponin i Hagfors har fatt till foljd att slagg nu anvands i
avjamnings-, tat- och dréneringsskikt vid sluttdckningen av hela deponin (Jernkontoret,
2012). Detta har lett till besparingar av jungfruliga material i storleksordningen 30 000
ton per hektar, samtidigt som méngden deponerad slagg minskat (Andreas m.fl., 2012).
Utover sluttdckningen av deponin i Hagfors har stalslagg anvants for att ticka andra
deponier. Till sluttackningen av Forsbacka deponi i Gavle kommun har slagg fran till-
verkningen av hoglegerat stal anvants i avjamningsskiktet (Palsson, pers. medd.).



