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Referat

Slagg fran ArcFume-processer - lakbarhet och atervinningsmojligheter
Sara Maier

Metaller som bryts och utvinns primart férekommer tillsammans med manga andra metaller i
malmer och mineral. Avfallsstrommar fran metallindustrin har darfor ett varierat innehall av
manga olika metaller. Metallerna &r ofta skadliga for miljon och kan skapa problem for
metallproducenterna om halterna ar sa hoga att avfallen inte ens kan deponeras. Det finns
skraddarsydda metallurgiska processer for att upparbeta metallhaltigt avfall, i syfte att utvinna
de vardefulla metallerna och producera en lakstabil slagg med lagt metallinnehall. En lakstabil
slagg kan ha miljémassiga fordelar som gor att den kan ersatta jungfruligt brutet material,
exempelvis bergkross, som fyllnadsmaterial eller i andra anlaggningsandamal.

| detta projekt studerades tva slagger som uppkommit genom behandling av metallhaltigt avfall.
For bada slaggerna analyserades metallinnehall och lakbarhet och resultaten jamférdes mot
nagra valda bedémningsgrunder. Dels innehaller avfallsférordningen gransvarden for det totala
innehallet av metaller for att ett avfall ska betraktas som icke farligt, dels finns mottagnings-
kriterier pa deponier for avfall i olika farlighetsklasser. | mottagningskriterierna finns
gransvérden for koncentrationen av metaller i lakvatskan vid L/S-kvoten 0,1 I/kg samt den
kumulativt utlakade mangden vid L/S-kvoten 10 I/kg.

Lakbarheten testades med tva olika metoder. Pa ackrediterat laboratorium gjordes ett
standardiserat perkolationstest dar materialet packas i en kolonn som sedan sakta genom-
strommas med vatten. Koncentrationen av olika &mnen mats i lakvatskan nar forutbestamda
vattenvolymer passerat igenom och kan sedan réknas om till utlakad méangd. Det &r endast
resultat fran ett sadant test som kan anvéndas for att klassificera materialet enligt géllande
deponeringskriterier. En billigare och enklare metod kan dock anvédndas for jamforelse-
provtagning. Det ar ett tvastegs skaktest dar en uppvagd mangd material skakas med en bestamd
vattenvolym. Fyra upprepade forsok gjordes for varje slagg och lakvattnen séndes till
laboratorium for analys. Koncentrationen i lakvétskan méttes och kunde raknas om till utlakad
metallméangd.

Vissa resultatskillnader mellan de bada metoderna noterades, men laga utlakade mangder
uppmattes och materialen uppfyllde nastan alla mottagningskriterier for att kunna tas emot pa
deponier for inert avfall. Resultaten fran kolonnlakningen visade pa lagre utlakade méangder én
resultaten fran skakforsoken. Det kan forklaras med langre kontakttid mellan vatten och
material i skakflaskorna. Dér sker en ndtning av materialet som frildgger nya lakbara ytor. |
kolonnen &r det hela tiden nytt vatten som kommer i kontakt med materialet.

Fler tester bor goras for att bestdamma totalhalten av metaller i slaggerna innan man beslutar att
anvanda dem i nagon tillampning. Slaggerna bor inte nyttiggoras inom vattenskyddsomrade
eller annan plats dar kansligt vatten riskerar att férorenas.

Nyckelord: slagg, laktest, avfall, atervinning, metaller, metallurgi,
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Abstract

Slag from thermal processes with ArcFume — leachability and recycling possibilities
Sara Maier

Primarily mined and extracted metals are in nature often found together with many other metals
in ores and minerals. Therefore, waste from the metal industry might have a varied content of
many different metals. These metals are often harmful to the environment and can cause
problems. For the metal producers, there is a problem if the metal content in their waste is
higher than what is accepted on landfills. There are accurate metallurgical processes to recover
the valuable metals from the waste and produce a slag with a low metal content that also is
leach stable. Such a leach stable slag might have environmental advantages though it could
replace natural material such as gravel as a filler or in other construction purposes.

In this project, two slags resulting from the treatment of metal-containing wastes has been
studied. For both slags, the metal content and the leachability were analyzed and the results
were compared against some selected criteria. The waste regulation declares limits for the total
content of metals for which the waste can be considered non-hazardous. Also, there is
acceptance criteria on landfills for waste in different hazard classes. The acceptance criteria
describes limits for the concentration of metals in the leachate at L/S ratio of 0.1 I/kg, and the
cumulative leached amount at L/S ratio of 10 I/kg.

The leachability was studied with two different methods. At an accredited laboratory, a
standardized percolation test was made. In such tests, material is packed in a column and then
slowly perfused with water. The concentration of various substances is measured in the leachate
when predetermined volumes of water has passed through the column and can then be converted
into leached amount. It is only the results of such a test that can be used to classify material
according to local landfill criteria. A cheaper and easier method which can be used for
comparison testing is a two stage batch test. In these tests, a weighed amount of material is
shaken with a given water volume for a given time. Four repeated attempts were made for each
slag and the leachates was sent to the same laboratory for analysis. The concentration in the
leachate were measured and could be counted on to leached metal variety.

Some differences between the two methods was noticed, but low leached amounts were
measured all over and the materials met almost all criteria in order to be accepted at landfills
for inert waste. The results of the percolation test showed lower leached amounts than the results
of the batch test. This can be explained by the longer contact time between the water and
materials in the bottles. There, an abrasion of the material that uncovers new leachable surfaces
occurs. In the column, there is always new water that comes in contact with the material.

Extended testing should be done to determine the total content of metals in the slags before
deciding to use them in any application. Slags should not be utilized in a water protection area
or other place where there is a risk for contamination of any sensitive water.

Keywords: slag, leaching, metals, metallurgy, waste, recycling
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Slagg fran ArcFume-processer - lakbarhet och atervinningsmajligheter
Sara Maier

Metaller finns Overallt i marken, dock inte i den form vi dr vana att se dem som exempelvis
kopparror eller rostfria bestick. Metallerna finns i hela jordskorpan, bade i berget och i losa
jordar, i olika foreningar som kallas mineral. Mineralen utgors férutom av metaller &ven av
stora mangder av exempelvis syre (oxider) eller svavel (sulfider). De mineral som innehéller en
metall i tillrdckligt hog koncentration kallas malmer och bryts vanligen i gruvor eller andra
brott. For att gora metall av en Metalloxid eller -sulfid maste man fa bort syret eller svavlet och
alla andra oodnskade amnen. Laran om framstéllning av metaller kallas metallurgi och
processerna sker i flera steg dar malmen upparbetas for att hdja metallkoncentrationen och
sedan smalts ned eller 16ses upp med olika kemikalier.

Fabriker som tillverkar metaller ger aven upphov till mycket avfall eftersom en forhallandevis
liten del av malmravaran utgors av utvinningsbar metall. Avfallen fran metallproducenterna
kan innehalla valdigt manga olika metaller i koncentrationer som kan vara miljofarliga. Det ar
dels spar av den metall som foretaget ville producera, men ocksa alla de metaller som de inte
ville eller lyckades utvinna. Om avfallet innehaller for mycket metaller maste det behandlas pa
ett satt som gor att metallerna kan avlagsnas och tillvaratas for att inte orsaka oangelagenheter
for miljon.

ScanArec ar ett foretag som utvecklar tekniker for att hjalpa metallproducenter med utvinning
av vardefulla metaller ur industriellt avfall. Man har en forsdksanldggning dar man smélter ned
en liten méngd av kundens avfall och visar hur mycket vérdefulla metaller som kan utvinnas,
sen saljer man en fullstor anlaggning till kunden sa att den kan losa sitt avfallsproblem. De
utvinningsbara metallerna utgor dock bara nagra fa procent av avfallsmaterialets torrvikt. Den
aterstaende delen kommer aven efter behandlingen att vara ett avfall, en sa kallad slagg.

Slagg ser ut som grovt grus och utgoérs av oxidiskt material, féreningar av metaller och syre.
Forhoppningen ar att dessa aterstaende metaller enbart ska vara sadana som &r helt ofarliga for
miljon. Om slaggen innehaller véldigt lite miljéfarliga metaller kan den anvéndas i naturen,
exempelvis som fyllnadsmaterial eller i ndgon annan tillampning. Det &r en miljofordel att
minska utnyttjandet av naturmaterial som exempelvis bergkross, men det &r viktigt att slaggen
inte slapper ifran sig nagra metaller som kan fororena den omgivande miljon. Det finns
omfattande lagstiftning som reglerar atervinningen av avfall och det é&r alltid
avfallsinnehavarens ansvar att inte férorena miljon. Man maste darfor skaffa sig kunskap om
avfallets innehall och egenskaper

| det har projektet har tva slagger som uppkommit efter omsmaltning av tva olika
avfallsmaterial studerats med avseende pa metallinnehall och lakbarhet. Lakning ar en metod
att testa vad som hander nar slaggen kommer i kontakt med vatten for att forutse materialets
miljopaverkan pa kort och lang sikt. Tva olika metoder som &r noga beskrivna i standarder och
foreskrifter har har anvants for att laktesta materialet. Pa ett ackrediterat laboratorium gjordes
ett kolonnforsok dar materialet packas i ett ror och vatten sedan langsamt pumpas genom
kolonnen och samlas upp. Koncentrationen av olika &mnen i lakvétskan mats nar bestdmda



vattenvolymer passerat genom kolonnen. Hela lakningsprocessen tar cirka tva manader, men
det &r dessa resultat som eventuella myndigheter vill ha om de ska bedéma materialet.

Den andra metoden &r enklare och billigare och kan anvéndas som jamforelsetest. Det &r ett
skaktest i tva steg dar en uppvagd méangd material skakas med en bestdmd vattenvolym under
en viss tid. Tidsatgangen for varje sadant prov ar 24 timmar. Fyra upprepade forsok gjordes for
varje slagg och de uppsamlade lakvattnen sandes till lab for analys. Aven har mittes
koncentrationen i lakvétskan och kunde sedan raknas om till utlakad metallmangd.

Resultaten fran laktesterna har sedan jamforts mot varandra och mot nagra valda
bedémningsgrunder. En av dessa bedémningsgrunder &r Naturvardsverkets mottagnings-
kriterier pa deponier for inert avfall. Att ett avfall ar inert betyder att det inte reagerar namnvart
med nagot kontaktmedium och deponier for inert avfall ar utformade sa att materialet laggs i
en hog direkt pd marken och far sedan ligga dar utan vidare uppféljning.

Oavsett fran vilken metod resultaten studeras uppfyller materialen nastan alla lakningskriterier
for att kunna tas emot pa deponier for inert avfall. Det som kan stalla till problem och gora att
materialets lamplighet anda ifragasatts &r att det totala metallinnehallet ar forhallandevis hogt.
Innehallsanalysen visar pa halter av framforallt bly som narmar sig gransvardet for farligt avfall.
Aven om materialet inte lakar ndgra metallfororeningar finns granser for hur stort det totala
metallinnehéllet far vara innan det betraktas som farligt. Eftersom metaller inte bryts ned
kommer de att finnas kvar i naturen under mycket lang tid. Om tiden skapar &ndrade
lakningsforhallanden kan det innebéra att fororeningarna anda till slut slapps fria.

Fler tester bor goras for att bestdmma totalhalten av metaller i slaggerna innan man beslutar om
att anvanda dem i nagon tillampning. Det kan handa att en ny omsmaéltning av samma ramaterial
ger en annan sammansattning. Slaggerna bor inte nyttiggoras inom vattenskyddsomrade eller
annan plats dar kansligt vatten riskerar att fororenas. Inte heller dér det finns risk foér damning
eftersom det kan sprida sma partiklar med storre lakningsbenagenhet. Om det beslutas att
materialet ska atervinnas kan det med fordel géras inom ett industriomrade eller nagon
annanstans dar markanvéandningen ar mindre kénslig.
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1 Inledning

Varje ar producerar den globala metallindustrin en stor mangd restprodukter. Det ror sig om
bland annat olika typer av slagg, avlagsnade oxidiska ytskikt, stoft fran rékgasrening och slam
fran vattenrening. Restprodukterna har ofta ett ekonomiskt varde om de tas omhand pa rétt satt.
Till exempel har manga metallurgiska slagger fordelaktiga egenskaper som gor att de kan
ersatta jungfruligt brutet material, exempelvis bergkross, vid anldggande av végar, parkerings-
ytor och i liknande andamal. Det finns alltsa ekonomiska vinstchanser for foretag som aktivt
arbetar med sina restprodukter for att slippa avyttra dem pa deponier.

| Sverige finns tre deponeringsklasser graderade efter avfallets farlighet. Det finns lagstiftning
som staller krav pa lakbarheten hos de avfall som tas emot pa olika deponier. Dartill finns
riktvarden for avfall som atervinns. Syftet med lagstiftningen ar framst att skydda miljon och
manniskors halsa. Vid atervinning av avfall ligger ansvaret att se till att tillrackliga
forsiktighetsatgarder vidtas alltid hos avfallsinnehavaren. En verksamhetsutdvare dr ansvarig
for sitt avfall under hela dess livslangd vilket innebar att ansvaret kvarstar aven om avfallet
anvands i en vagkonstruktion. Om restprodukternas innehdll av metaller eller andra
fororeningar riskerar att hamna i den omgivande miljon &r det inte lampligt att nyttiggéra dem
i konstruktioner och anldggningsandamal. Om anvandandet leder till att ett markomrade blir
fororenat kan det dartill leda till grova sanktioner for den som fororenar (Naturvardsverket,
2010).

Manga industrier ger upphov till avfall vars lakbarhet av ett eller flera amnen Gverstiger de
gransvérden som satts som mottagningskriterier for deponier for farligt avfall. For dessa avfall
finns inget annat alternativ an att de maste behandlas innan de anvands eller deponeras. Det
finns skréddarsydda industriella processer som kan utvinna och tillvarata vardet i den metall
som stéller till problem i ett avfall. I sin tur kan sadana processer ge upphov till restprodukter
som &r sa lakstabila att de kanske kan anvandas for anlaggningsandamal. Denna idé bygger
plasmateknikforetaget ScanArc Plasma Technologies AB (hddanefter kallat ScanArc) sin
verksamhet pa.

ScanArc utvecklar metallurgiska processer vars huvudsyfte ar att utvinna metaller ur industriellt
avfall. Processen som ar aktuell i detta projekt kallas ArcFume och gar forenklat ut pa att
avfallet smalts med hog energi sa att lattflyktiga metaller kan avskiljas genom att de angar av
fran det smalta avfallet. Foretaget har en pilotanlaggning inne pd Ovakos industriomrade i
Hofors i vastra Gastrikland dar man genomfor kampanjer i tillrackligt stor skala for att visa for
sina kunder hur mycket vardefull metall som gar att utvinna vid nedsméltning av just deras
avfall. Om kunden blir n6jd och véljer att investera i foretagets teknik far den en fullskalig
anlaggning levererad och hopbyggd.

Metallerna av intresse utgor dock bara nagra fa procent, promille eller rent av miljondelar, av
det nedsmalta avfallsmaterialets torrvikt. Det innebér att den storsta andelen av det som kommer
ut ur en ArcFume-process anda utgors av en slagg. Det som studeras i detta projekt dr denna
slaggs miljomassiga egenskaper. Da arbetet med restprodukter ar en sa stor del av ett foretags
verksamhet ger det en konkurrensfordel for ScanArc gentemot andra foretag om slaggen fran
deras processer &r lakstabil. Det 6kar chanserna kunder valjer deras teknik fore andras.

| detta projekt studeras tva olika slagger fran ArcFume-processer. Den ena kallas CLP och har
uppkommit efter nedsmaltning av en lakrest fran zinkframstallning. Den andra genereras av



avfall fran ett foretag som heter Metallo vars verksamhet gar ut pa att atervinna kopparhaltigt
material. Bada slaggerna har skickats till ALS laboratorium i Lulea for totalhaltbestamning och
standardiserat laktest i kolonn. Dartill gors dverensstammelseprovtagning genom skaklakning.
Resultaten for de bada lakningsmetoderna utvarderas mot varandra och mot valda
bedémningsgrunder med avseende pa de metaller som anses kunna orsaka storst skada pa
méanniskor och miljo. De metaller som utvarderas i projektet &r darfor arsenik, bly, koppar,
kadmium, kvicksilver, krom, nickel och zink. De bedémningsgrunder som valts for halter och
utlakade mangder &r Naturvardsverkets mottagningskriterier pa deponier for inert avfall samt
riktvardena i den vagledande rapporten ”Atervinning av avfall i anliggningsarbeten”. Dirtill
utvarderas resultatet fran kolonnlakningen med kemisk jamviktsmodellering i Visual Minteq
med avseende pa zink, koppar och bly.

1.2 Syfte

En del i projektet var att utvardera resultaten fran den standardiserade lakningen i kolonn som
utforts pa ackrediterat laboratorium. Denna utvérdering syftade till att kartlagga materialens
lakningsbenéagenhet och darmed potentiella miljopaverkande egenskaper. Resultaten fran
kolonnférsoken kunde anvéandas for att bestimma deponiklass samt foresla den sexsiffriga
avfallskod som materialet skulle kunna tilldelas vid deponering.

En annan del i projektet var att utvéardera en alternativ metod for 6verensstimmelseprovtagning
av avfallet som foretaget skall kunna utféra sjalv. Metoden skulle vara sa lik ett standardiserat
tvastegslaktest som mojligt men utforas utifran tillgangliga forutsattningar. For att utfora detta
koptes skakbord och filtreringsutrustning in och forsok gjordes med bada materialen. Lakvatten
skickades till samma laboratorium for analys.

Resultaten fran laktesterna i kolonn anvandes dven for att gora en kemisk jamviktsmodellering
i Visual MINTEQ i syfte att kartlagga vilka mekanismer som styr utlakningen av koppar, bly
och zink fran slaggen.

Den litteraturstudie som gjordes i projektet syftade till att studera och forsta restprodukts-
lagstiftningen samt Naturvardsverkets riktvardesmodell for att forstd hur ett riktvéarde tas fram
och vad som styr. Utifran gallande lagstiftning och végledande rapporter utvarderades
slaggernas lakningsegenskaper och metallinnehall for att fa en uppfattning om deras lamplighet
for anvandning i olika tillampningar. Dartill listas nagra tankbara anvandningsomraden for
slagg och vilka egenskapskrav de staller for att 1agga grunden for fortsatta studier av bland
annat geotekniska egenskaper.

1.3 Fragestallningar
e Vilket metallinnehall och vilka lakningsegenskaper har slaggen?
e Vilka mekanismer styr utlakningen av zink, koppar och bly fran slaggen?
e Vilken lagstiftning galler nar slaggen atervinns i olika tillampningar?
e Vilka potentiella anvandningsomraden kan finnas?
e Vilka kvalitetskrav staller det pa slaggen?

1.4 Hypotes

Da laktester tar lang tid att fa svar pa arbetas utifran hypotesen att slaggen inte lakar nagra
metallféroreningar och att den darmed har potentiella anvandningsomraden. Slaggen antas
endast innehalla, och riskera att laka, metallféroreningar varfor ingen utredning utéver DOC
gors for organiska féroreningar.



En annan arbetshypotes &r att slaggen i detta projekt &ar ett avfall, se kap 4 om
restproduktslagstiftning. ScanArc ar &gare av den forhallandevis lilla méangd slagg som
genererats i deras anlaggning. Om potentiella anvandningsomraden finns for slagg som &gs av
ScanArc kommer den att atervinnas som ett avfall. De foretag som képer anlaggningar i
fullskala och senare genererar storre slaggméngder kan komma att produktklassa sin slagg och
da blir andra regelverk tillampliga.

1.5 Avgransningar
* Endast miljoméassiga egenskaper hos slaggen utreds for att avgora vilka potentiella
anvandningsomraden som finns.

* De krav som stalls pa ett material som &r tankt att anvandas i en viss tillampning utreds och
listas men inga laborativa undersokningar av geotekniska egenskaper gors i detta projekt. Nar
lakbarheten &r avgjord far vidare studier visa pa slaggens hallbarhet.

* Endast slagg fran en kérning med respektive material undersoks och utvarderas. Det ar inte
sékert att det ar den slutgiltiga sammanséttningen hos materialet.



2 Teori

2.1 Grundlaggande metallurgi

Manga typer av industriavfall som exempelvis slagger, stalverksstoft och lakrester bestar till
stor del av oxidiskt material, dvs olika foreningar av metaller och syre. En oxid- eller
sulfidbunden form ar det naturliga tillstandet for de flesta metaller sdsom jarn och zink som i
naturen forekommer som malm. Metallurgin ar laran om framstéllning av metaller ur
Metalloxider och bygger pad tva vetenskapliga discipliner, termodynamik och Kkinetik.
Termodynamiken behandlar kemiska jamvikter mellan olika element medan kinetiken talar om
med vilken hastighet reaktionerna sker. | och med att de flesta metallféremal som laggs
oskyddade i naturen rostar, dvs oxideras av luftens syre, ar det tydligt att det ar at det hallet den
kemiska reaktionen spontant vill ga. For att omvant skapa metall av en Metalloxid kravs att de
omgivande forutsattningarna andras (Swartling pers. medd. 2014).

Metaller kan frigoras fran sina respektive oxider genom kemisk reduktion och processerna delas
upp i kategorierna pyrometallurgi och hydrometallurgi beroende pa arbetsséttet. Vid
pyrometallurgi utnyttjas hog temperatur och ett underskott pa syre, vilket uppnas genom att
materialet smalts och att man astadkommer en ofullstandig férbranning av kolhaltigt bransle.
Den ofullstandiga forbranningen ger tillgang pa kol i form av kolmonoxid som i sin tur kan
agera som reduktionsmedel. Produkter av reaktionen blir metall och koldioxid. Vid
hydrometallurgiska processer upploses malmmineralen i vatska genom lakning med
exempelvis svavelsyra. Metallen utfalls sedan genom elektrolys eller annan form av kemisk
utfallning (Nationalencyklopedin 2014d).

Olika metaller &r olika lattoxiderade, och darmed &r ocksa olika Metalloxider olika
lattreducerade. Adla metaller som guld och silver bildar ogdrna oxider, medan alkaliska
metaller som kalcium och litium snabbt bildar oxider som &r sa stabila att &mnena knappast har
nagon annan forekomstform. Daremellan finns metaller som koppar, jarn, zink och bly vars
oxider lattare reduceras till ren metall (Swartling, pers. medd. 2014).

2.2 ArcFume

En avgorande fragestéllning vid atervinning av metaller ur ett oxidiskt material ar vilka
bestandsdelar som kan bilda metaller och vilka som kommer stanna i oxidisk form och saledes
bilda slagg. Av de metaller som kan reduceras kommer vissa att vara tyngre &n slaggen och
sjunka till botten medan andra, bildar en gasfas som kan avdunsta fran slaggbadet. Metoden
kallas ArcFume (figur 1) och kan anvéndas for att smalta och reducera manga olika typer av
ramaterial da begransningarna vad géller kemisk sammansattning och partikelstorlek &r fa.
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Figur 1: Principskiss 6ver en behandling av metallhaltigt avfall med ArcFume

Processen inleds med att ugnen varms upp och en startslagg smalts for att skapa ett turbulent
slaggbad. Turbulensen uppkommer av att en gas som varmts upp med en plasmagenerator (se
avsnitt 2.3) leds in i ugnen och skapar bubblor som rér om slaggen. Som startslagg anvénds
med fordel ett material vars sammanséttning matchar det som ska smaltas, till exempel den
slagg som blivit slutprodukt av en tidigare smaltning av samma material.

Till slaggbadet tillsatts sedan en forbestamd blandning av ramaterial, slaggbildare vars syfte &r
att skapa ny slagg av det smélta avfallet samt kolhaltigt material for att reduktionsreaktionerna
ska ske. Tillsatsen av blandningen sker direkt ner i ugnen med ett kontinuerligt flode. Néar
ramaterialet har smalt och bubblar runt i slaggbadet kommer det att komma i kontakt med
reduktionsmedlet som oftast utgors av kol eller koks. Kolet far Metalloxiderna att omvandlas
till flytande metall. Hur mycket Metalloxid som kan reduceras beror alltsa pa tillgangen pa kol
(Heegaard & Imris, 2014).

Tva element som kan forangas och uppna en hog atervinningsgrad med ArcFume-tekniken &r
zink och bly. For att reducera dessa metaller krévs att alla oxider med lagre syreaffinitet, dvs
de som mest ogarna forekommer i oxidform, reducerats forst. Om ramaterialet innehallit oxider
av exempelvis koppar- eller nickel kommer dessa att reduceras forst. Tillsammans med
metalliska former av silver eller guld kommer de att vara tyngre an slaggen och sjunka till
botten i sméltan. Jarnoxiden, som till storsta delen ar pa formen Fe.Os kommer ocksa den att
reduceras fore zink och bly. Produkten blir en lagre jarnoxid, pa formen FeO, som kommer att
fortsétta finnas i slaggen (Swartling, pers med 2014).

Nar zink- och blyoxiderna sedan reduceras 6vergar de forst till flytande metall i smaltan, men
i kontakt med den varma gasen forangas de och bubblar upp till ytan for att sedan avdunsta med
avgaserna. Zink- och blyangorna kommer sedan vid kontakt med luftens syre att ater oxideras
till sma partiklar av oxiddamm vilka kan fangas upp i ett filter och avskiljas (figur 2).
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Figur 2: Flédesschema ArcFume.

2.3 Plasmateknik

Plasmatekniken bygger pa den enkla fysikaliska principen att materia andrar sitt tillstdnd nar
energi tillfors. Fast material blir flytande och flytande blir gas. Om &nnu mer energi tillfors till
en gas kommer den till slut att joniseras och @Gverga till energirik plasma. Plasmastadiet
upptacktes forsta gangen 1928, men &r inget ovanligt fenomen i universum. Av den synliga
materien i rymden ar 99 % i plasmastadiet och pa jorden kan det ses naturligt i form av blixtar
och som norr-/sydsken vid polerna (plasmatreat.com).

| de reduktionsreaktioner som krdavs for att utvinna metall ur Metalloxid bidrar
plasmageneratorn med en viktig fordel. Vid forbranning av kolhaltigt material ar det svart att
uppna bade en hog temperatur och en ofullstandig forbranning. For att fa varme ur en
forbranningsreaktion krévs fullstandig forbranning, men med en plasmagenerator &r
temperaturen inte beroende av forbréanningsgraden (Swartling, pers. medd. 2014).

En plasmagenerator &r en enhet som omvandlar elektrisk energi till varmeenergi enligt figur 3
(ScanArc u.d2). Den bestar av rorformade kopparelektrodsegment som isolerats fran varandra.
Nar en elektrisk spanning skapas mellan elektroderna bildas en ljusbage, ett plasma,
daremellan. Ljusbhagen fungerar som ett varmeelement som, da det &r en joniserad gas, inte kan
smadlta eller forstoras. Detta ger en fordel gentemot varmeelement av fast material och mojliggor
mycket hdgre temperaturer (DuTemp, 2014).

Ljusbagen har en temperatur av 15000 grader vilket ar mycket varmare an solens yta. Gasen
som ska varmas upp av plasmat tillsatts tangentiellt mellan elektrodsegmenten med mycket hdg
hastighet vilket ger upphov till en virvlande rorelse som stabiliserar ljusbagen. VVarmeenergin
som gasen far kan utnyttjas for uppvarmning, forgasning och kemiska reaktioner, som éger rum
i en ugn framfor plasmageneratorn. Plasmageneratorer ar mycket energieffektiva da 85-90 %
av den elektriska energi som tillférs omvandlas till varmeenergi (ScanArc u.a2).
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Figur 3: Plasmagenerator i genomskérning

2.4 Lakning och laktester

Lakning &r en metod att frigora vissa bestandsdelar ur ett material genom att behandla det med
ett I16sningsmedel. Processen kallas &ven extraktion och uppkommer av att vissa av materialets
bestandsdelar ar mer lattlosliga i extraktionsmedlet &n andra. Utlakningsforloppet och
koncentrationen av metaller i lakldsningen styrs av mineraljamvikter mellan det fasta materialet
och lakvattnet eller genom att det bildas en koncentrationsgradient som driver mineralet att ga
i [6sning.

Utlakningsforloppet och spridningen av ett visst amne regleras av flera olika faktorer. Det forsta
som paverkar ar totalhalten, det vill sdga hur mycket av det aktuella amnet som finns i
materialet. En annan viktig faktor &r tillgangligheten av metallen, det vill siga om den finns i
mineralfaser som é&r lattlosliga eller om den sitter hart bunden i mineral som inte l6ser upp sig.
| regel har &mnets bindning till mineralet storre betydelse for utlakningen an vad totalhalten
har. Vattenomsittningen och vattnets egenskaper paverkar ocksa utlakningen. Om mycket
vatten kommer i kontakt med materialet och om det dessutom har ett lagt pH kommer risken
for utlakning att dka. Spridningen av ett utlakat amne paverkas i sin tur bland annat av den
omgivande markens hydrauliska konduktivitet och sammansattning samt hur lang
transportvégen till grundvattenytan &r (Berggren Kleja m.fl., 2006).

Syftet med ett laktest ar generellt att identifiera ett materials benagenhet att slappa ifran sig
I6sliga bestandsdelar vid kontakt med vatten. Laktester kan goras statiska eller dynamiska. Ett
statiskt laktest, exempelvis ett skaktest, innebar att en viss mangd material far vara i kontakt
med en viss mangd vatten under en viss tid utan att vattnet byts ut. Vid ett dynamiskt laktest,
exempelvis ett perkolationstest, fornyas lakvatskan hela tiden for att hela tiden skapa nya
jamvikter (Naturvardsverket 2002).

Laktester gors for att miljobedoma avfallsmaterial som ska deponeras, atervinnas eller
efterbehandlas. Lakbarheten hos ett material kan bidra med en potentiell miljorisk varfor
gransvarden som styr hur mycket féroreningar materialet far slappa ifran sig har tagits fram.
Lakningsprocessens komplexitet gor att forenklingar maste goras, och ocksa att alla aspekter
inte kan beskrivas i samma standard. Darfor finns ett flertal olika testmetoder framtagna som
beskriver lakbarheten pa kort och lang sikt (Naturvardsverket 2002).


http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=sKWsZNS_ZNytoM&tbnid=017HMyRJM40CqM:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.scanarc.se/pages.asp?PageID=4105&ei=0Mg3VMjXJqq1ygOVm4HoDA&bvm=bv.77161500,d.bGQ&psig=AFQjCNE9TEzQ9uVlwdOsE8cDhfcIk7GFqw&ust=1413028415252539

3. Slaggernas ursprung och innehall

De tva slagger som studeras i detta projekt ar restprodukter fran tva valdigt olika
metallproduktionskedjor. Den ena slaggen harstammar fran zinktillverkning av jungfruligt
malmmaterial, den andra kommer fran atervinning av kopparmaterial.

3.1 Zinktillverkaren Nyrstar

| Hyanger i Norge finns en anldggning med teknik som ScanArc levererat. Den 4gs numera av
den multinationella zinkjatten Nyrstar. Foretaget bedriver sin zinktillverkning pa tva andra
stillen, dels i Budel i Nederlanderna och dels i Clarksville i USA. Bada dessa
tillverkningsanlaggningar ger upphov till samma produkter, men genererar ocksa samma
avfallsproblem. Né&r zinken renas genom lakning féalls oonskade metaller ut i lakvétskan.
Lakvatskan kan sedan avvattnas och pressas samman till en filterkaka med hogt metallinnehall,
en sa kallad lakrest. Problemet &r att halterna av vissa metaller i lakresten, daribland zink,
overskrider gransvarden for deponering. For att rddda delar av sin verksamhet kdpte Nyrstar
anlaggningen i Hoyanger dit man nu skickar lakresterna fran Clarksville och fran Budel for
omsmaltning. Malet ar att kunna utvinna de metaller som orsakar problem i lakresten och
astadkomma en slagg som ar sa lakstabil att den kan anvandas som ramaterial i olika
tillampningar.

3.1.1 Zinkproduktion

Zink framstalls primart med malmmineral som ravarukalla dar jarnhaltig zinksulfid, ZnS, &r det
vanligaste. Malmen innehaller ursprungligen vanligtvis endast ett par procent zink varfor
framstallningsprocessen inleds med att malmen anrikas. Syftet med anrikningen &r att hoja
koncentrationen av zink genom att avlagsna andra oonskade mineral och metaller. For att
anrikning ska vara mojlig kravs att mineralkornen ar finkrossade och separerade fran varandra
i s& hog grad att man kan dra nytta av egenskapsskillnader mellan metallerna
(Nationalencyklopedin 2014a).

Flotation &r en process dar ytkemiska egenskapsskillnader mellan olika metaller utnyttjas. De
malda mineralkornen blandas med vatten till en slurry ur vilken hydrofoba partiklar sedan kan
separeras fran hydrofila. Zinkpartiklarna som &nskas separeras gors hydrofoba genom
inblandning av en surfaktant som verkar vattenavstotande samtidigt som den véter den aktuella
metallen. Genom att blasa in luftbubblor i slurryn fangas de vattenavstétande zinkpartiklarna
upp och dras med till ytan dér de kan avskiljas. Resultatet blir ett ca 50-procentigt
metallkoncentrat kallat zinkslig (Wikipedia).

Zinkmetallen framstélls sedan hydrometallurgiskt genom sa kallad RLE (Rostning-Lakning-
Elektrovinning) enligt figur 4 (Boliden u.d). Det forsta steget, rostning, gors for att omvandla
zinksulfiden till zinkoxid. Oavsett om zinkmetallen ska framstallas genom hydrometallurgi
eller pyrometallurgi kréavs ett oxidiskt ramaterial. Det beror pa att zinkoxid bade &r lattare att
laka och lattare att reducera med kol. Zinksligen rostas darfor i ett smaltverk varvid ZnO bildas
enligt formel (1).

27ZnS +3 0222 Zn0 +2 SO, 1)

Av svaveldioxiden som bildas vid reaktionen kan svavelsyra utvinnas och sedan anvandas for
att laka den rostade sligen. Ofta maste lakningen ske i tva steg for att aven l6sa upp den andel
jarn som sligen innehaller. Lakningens forsta steg sker enligt formel (2).



ZnO(s) + H2S04(aq) = ZnS04(aq) + H20 (2)

Resultatet blir en zinksulfatlosning med sma méangder orenheter i. Ur lakldsningen avlagsnas
forst jarnet med jarnfallning och separation samt filtrering av fallningsprodukten. Zinksulfat-
I6sningen gar sedan vidare till rening. Eftersom de flesta fororeningselementen i I6sningen &r
adlare an zink kan de avlagsnas genom cementering. Det innebér att ett metalliskt zinkpulver
satts till I6sningen sa att fallningsreaktioner sker enligt formel (3).

Me?*+Zn(S) = Zn?* + Me(S) (3)

De utféllda metallerna kan sedan avlagsnas genom filtrering och utvinnas som vérdefulla
restprodukter. | de fall laklosningen innehaller mycket kalcium gors dven en gipsfallning fore
elektrolyssteget for att falla ut kalciumsulfat. Zinken utvinns sedan genom elektrolys mellan
inerta anoder av bly och katoder av hogren aluminiumplat. Anoder och katoder placeras efter
varandra i en elektrolytcell dar varannan plat ar anod och varannan &r katod. Pa katodplatarna
falls zinken ut och kan skalas av i sammanhéngande sjok vilka sedan smalts i ugn och guts till
block (Andersson & Sjokvist, 2002).
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Figur 4: Zinkframstéllningsprocessens olika steg.

3.1.2 Clarksville Leach Product

Zinksméltverket i Clarksville, Tennessee, som dgs av Nyrstar & den enda primara
zinkproducenten i USA. Anlaggningen har en arlig kapacitet pa 122 000 ton och producerar
zink enligt den process som beskrivits ovan. Ett generellt problem vid alla typer av
metallframstallning ar att alla de metoder som anvénds, bade vid bearbetning och
koncentrering, ar valdigt specifika och optimerade for den 6nskade metallen. Att framstélla zink
med langt 6ver 99,9 % renhet innebar att andra &mnen som ursprungligen fanns i malmen blir
kvar i lakrester och andra avfallsstrommar i ungefar ursprungliga halter.

Genom olika reningssteg och processer producerar zinkfabriken i Clarksville utdver zink &ven
metallisk kadmium, svavelsyra, kopparsulfat, syntetiskt gips och germaniumkoncentrat. Den
aterstaende lakresten, som innehaller for anlaggningen ej utvinningsbara metallhalter, kallas
CLP (Clarksville Leach Product) och utgor ett avfallsproblem. Lakresten avvattnas, pressas
samman och torkas till ett pulver vars sammanséttning ses i tabell 1. Detta pulver sands alltsa
till Hoyanger dar det smalts om i férhoppningen att kunna utvinna metallerna och samtidigt
astadkomma en lakstabil slagg med en zinkoxidhalt under 2,0 %.

Tabell 1: Sammansattning av CLP fére behandling (Heegaard & Imris 2014)

% ppm
CaO Cu FecOs PbO ZnO  SiO SOs  Ge Ag In As
973 157 151 581 273 10,7 349 1767,8 139 40,7 1873




3.2 Koppar- och Metallatervinningsforetaget Metallo

| Beerse i norra Belgien driver multimetallatervinningsforetaget Metallo en anlaggning for
atervinning av bland annat kopparavfall. Man processar sekundara ramaterial for framstallning
av icke-jarn-metaller dar koppar ar den framsta, men framstéllning sker &ven av tenn, bly och
nickel. Metaller ar obegransat atervinningsbara utan att kvaliteten forsamras och
produktionskedjan kan behandla de mest komplexa sekundara ramaterial och forfina dem till
nya metallprodukter som hela tiden kan forse den metallférbrukande industrin med nya
material. Som alla metallurgiska processer ger aven denna verksamhet upphov till slagg och
andra avfallsstrommar.

3.2.1 Produktionsprocessen

Verksamheten i Metallos anldggning i Belgien ar baserad pa pyrometallurgiska processer som
klarar att smalta ned och behandla bade metalliska och oxidiska ramaterial. Ramaterial kan
komma direkt fran metallaterforsaljare, fran avfallsbehandlingsanlaggningar eller direkt fran
industrin. En arlig atervinning av 350 000 ton kopparror, wires, platar, elmotorer, elektriska och
elektroniska komponenter samt olika former av kopparbelagda féremal producerar pa nytt
séljbara metaller.

Produktionskedjan sker i fyra steg och inleds med att ramaterialet smalts ned och behandlas
genom reduktion. Smaltningssteget kan behandla alla typer av ramaterial med ett relativt Iagt
innehall av koppar, tenn eller bly. Processen ger upphov till ett material kallat “black copper”
som fortfarande &r ett orent material med en kopparhalt kring 80 %, men ocksa till en jarnoxid-
slagg. Eventuellt innehall av zink avldgsnas i processen da det angar av och fangas upp i
rokgasfilter. Andra metallkomponenter blir kvar och avlagsnas i nasta steg, konvertersteget
(Metallo, u.d).

Med konvertering menas generellt en process dar oonskade komponenter avldgsnas genom
oxidation. Konverteringssteget syftar har till att jarn ska overga till jarnoxid och saledes
forslaggas, samtidigt som svavel ska oxideras. | detta fall anvands naturgas och syre och
kopparen kan separeras fran de flesta andra metallkomponenter forutom nickel och &del-
metaller. Resultatet blir s.k blisterkoppar med ca 99 % kopparinnehall. Slaggen som genereras
i konverteringssteget processas vidare for att separera och utvinna bly och tenn. Detta sker
genom destillation dar blyinnehallet férangas och avdunstar fran tennfasen (Metallo, u.d).

Slutsteget ar att avlagsna adelmetallerna fran kopparen. Detta gors med elektrolys genom att
orena (99,4-99,8 % Cu) kopparanoder l6ses upp i en sur elektrolytvatska av kopparsulfat,
svavelsyra och vatten. Den losta kopparen kan sedan fallas ut pa hogrena katoder (99,999 %
Cu). Adla metaller i anodkopparen, exempelvis guld och silver, 16ser sig inte i syran och
kommer att samlas som ett slam i botten pa elektrolytcellen (Andersson & Sjokvist, 2002).

3.2.2 Metallo-slaggen

Det ramaterial som ger upphov till slaggen som &r aktuell i detta projekt ar ocksa en slagg.
Den kommer fran konvertering i en TBRC-konverter och har ett innehall av koppar och zink
som gor att den i dagslaget maste deponeras. Slaggen som Metallo vill behandla for att
utvinna metaller har fran bérjan den sammansattning som listas i tabell 2
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Tabell 2: Sammansattning av ramaterialet som efter behandling gett upphov till Metallo-slaggen

%
Cu Pb Fe Zn Cr As Cd SiO2 CaO Al2O3
0,85 0,62 47,2 7,23 0,84 0,03 0,007 21,7 2,52 4,32

3.3 Utlakningsbara metallers férekomst och toxikologi.

De ramaterial som processats och gett upphov till slaggerna som studeras i detta projekt innehéll
forutom koppar, bly och zink en del vardefulla och utvinningsbara sparmetaller. Till dessa
sparmetaller hor exempelvis indium och germanium vars forekomst ar mycket liten, men
utvinnandet &r viktigt ur saval ett ekonomiskt som ett resurseffektivt hanseende. Metallerna
forekommer i mycket sparsam mangd i jordskorpan, men har viktiga anvandningsomraden
inom exempelvis bildskarmsindustrin. For att kunna behalla dagens tekniska utvecklingstakt ar
det viktigt att dessa metaller atervinns och utnyttjas om och om igen.

Forekomsten av dessa metaller har inte blivit analyserad vare sig i slaggen eller i lakvattnet
varfor de inte kommer att behandlas vidare i detta projekt. Materialen hade dock ett innehall av
tungmetaller som utan atervinningsprocessen skulle kunna orsaka skada pad méanniska och miljo.
Nedan foljer en redogorelse av nagra metaller med potentiell miljo- och halsorisk.

3.3.1Zink

Férekomst och anvdndningsomrdaden

Zink ar den metall som nast jarn och stal samt koppar och aluminium &r storst pa
varldsmarknaden. Den i sarklass storsta anvandningen av zink ar for ytbelaggning av stal i
korrosionsskyddande syfte. Over 50 olika zinkmineral ar kanda, men den ekonomiskt viktigaste
ar zinkbladnde vilken utgdrs av jarnhaltig zinksulfid, ZnS. Zinkbldnde upptrédder ofta
tillsammans med andra sulfidmineral sasom blyglans, PbS, men innehaller ofta &ven
utvinningsbara halter av exempelvis silver, guld, koppar, germanium och indium
(Nationalencyklopedin 2014f).

Toxikologi och miljé

Zink ar ett essentiellt amne for vaxter och djur och en vuxen manniska rekommenderas fa i sig
15mg zink per dag. Zink ingar i ungefar 300 enzymer och hormoner som styr en mangd olika
funktioner i kroppen. Zink finns i alla celler men koncentrationen ar som hogst i bl.a. gon, har
och naglar. Zink har generellt en lag toxisk effekt pa daggdjur men sétvattenlevande organismer
kan paverkas negativt av forhojda zinkhalter. Zinkoxiddamm som uppstar vid exempelvis
svetsning kan verka irriterande pa andningsorganen och kan fororsaka zinkfrossa vilket ar ett
tillstand av illamaende och trotthet som kan uppsta efter inandning av rok eller anga fran smalt
metall. Det hygieniska gransvardet for zinkoxid i luft & 5mg/m? (Nationalencyklopedin 2014f).

Oxidationstillstandet for zink ar (11) och enkla zinksalter som exempelvis sulfat och nitrat ar
lattlosliga i vatten. Zinkjoner bildar relativt starka komplex med lésta humusémnen (DOC),
vilket i regel ar den dominerande formen vid hogt pH (>6). Vid laga pH-varden dominerar den
fria jonformen Zn?* vars I6slighet 6kar starkt med sjunkande pH. Vid hégre pH-varden
komplexbinder zink till markens organiska material och till liten del &ven till jarn- och
manganoxider. Zn?* kan dven forekomma elektrostatiskt adsorberad till organiskt material och
ler (Berggren Kleja m.fl., 2006).
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3.3.2 Koppar

Férekomst och anvdndningsomrdden

Koppar forekommer i naturen till 90 % som olika sulfidmineral dar de vanligaste &r koppar-
glans, CuzS, kopparkis CuFeSz, samt bornit CusFeSa. Utover sulfidmineralen utgors 9 % av den
totala kopparforekomsten av olika typer av oxidiska mineral och den sista procenten ar gedigen
metallisk koppar (Nationalencyklopedin 2014c).

Framstallning av priméar koppar sker framst ur sulfidiska malmmineral, men en betydande andel
av koppartillverkningen ar sekundar och sker genom atervinning av uttjant kopparskrot.
Ungefar halften av all producerad koppar anvands till elledare, framst i form av trad och kablar.
| stort sett all trad for hushallsel samt ledare i elmotorer och generatorer ar av koppar tack vare
materialets goda ledningsformaga i kombination med hog hallfasthet och latthet att foga
samman genom l6dning (Nationalencyklopedin 2014c).

Andra vanliga slutprodukter ar kopparrér, stanger och platar. Kopparrér anvands till bade
vatten- och vérmedistribution och har konkurrensfordelar gentemot andra material som
exempelvis rostfritt stal. Produkter i kopparlegeringar, exempelvis massing och brons,
tillverkas till storsta delen genom kopparskrotatervinning och anvénds framst fér olika
rorkopplingar men &r aven vanligt forekommande i inredningsdetaljer. Mynt ar ytterligare ett
gammalt anvandningsomrade for koppar och dagens svenska tiokronorsmynt tillverkas av en
guldfargad kopparlegering (Nationalencyklopedin 2014c).

Toxikologi och Milj6é

Koppar ar ett essentiellt mikronaringsamne for alla levande organismer och ingar i méanniskan
i en rad olika enzymer. Koppar finns i blodplasman, bade lost och fast bundet till enzymer som
bildar roda blodkroppar. | vavnader finns koppar framst i lever och i hjarnan. Savél koppar-
forgiftning som kopparbrist ar ovanliga tillstdnd hos manniskan men kan forekomma i séllsynta
fall. Om stora mangder koppar tillfors en manniska kan det ge en akut forgiftning, men kronisk
forgiftning ar mycket ovanligt da upptaget av koppar fran tarmen vanligen &r lagt. Hos individer
med nedsatt tarmfunktion och sdledes ett annu samre upptag kan bristsymptom uppsta
(Nationalencyklopedin 2014c).

| vattenlosningar forekommer koppar oftast som fria tvavérda joner, Cu?*, eller som komplex
bundna till DOC. Komplexformen &r i regel starkt dominerande 6ver den fria jonformen. |
marken binder koppar starkt till organiskt material, men &ven till jarn- och aluminiumoxider. |
reducerande forhallanden kan koppar bilda svarlésliga sulfidféreningar. | oxiderande miljo och
vid hog kopparkoncentration, exempelvis pa koppartak, kan ett gront mineral vid namn malakit
falla ut (Berggren Kleja m.fl., 2006).

3.3.3Bly

Férekomst och anvdndningsomrdaden

Bly férekommer i naturen som malm, ofta med inneslutningar av andra metaller som zink,
koppar, guld och silver. Den viktigaste och helt dominerande blymalmen &r blysulfid, PbS, som
aven kallas blyglans. I mindre skala bryts &ven blysulfat (PbSO4) och blykarbonat (PbCO3) som
bada &r vittringsprodukter av blyglans. For att utvinna metallisk bly krossas och anrikas
malmmineralen innan de reduceras i ett smaltverk (Nationalencyklopedin 2014b).

Vérldens totala blyresurser uppskattas till 1,5 miljarder ton och gor bly till nummer 36 bland de
vanligaste grunddmnena i jordskorpan. En 6kad atervinningsgrad har sedan 1950-talet gjort att
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produktionstakten av primart bly har 6kat mattligt i jamforelse med andra stora metaller. Den
totala blyproduktionen ar 2009 var ca 8,7 miljoner ton varav ca 55 % kom fran atervunnet
blyskrot. Bly har sitt framsta anvandningsomrade inom fordonsindustrin da det ar en
huvudkomponent i bilbatterier och andra industriackumulatorer (Nationalencyklopedin 2014b).
Da ett bilbatteri innehaller ca 9 kilo bly forstas att en stor andel av vérldens totala blyproduktion
gar till de 60 miljoner bilar som arligen produceras runt om i varlden. | de snabbt
befolkningsvéxande asiatiska landerna har dven ett okat intresse for eldrivna cyklar skapat ett
Okat behov av bly till batterier. 1dag finns 120 miljoner elcyklar och mopeder bara i Kina, men
med den industriella tillvaxten bade dér och i andra asiatiska lander misstanks antalet tredubblas
fram till 2016 (Nyrstar u.d)

Toxikologi och miljé

Bly och blyforeningar ar giftiga och har ingen positiv biologisk funktion. Giftigheten bestar i
att blyjoner binds till enzymer och stor deras funktion vilket leder till skador pa nervsystemet.
Det vanligaste upptaget av bly sker via lungorna men vissa férekomstformer kan aven tas upp
genom huden. Bly transporteras med blodet och anrikas i lever, njurar och mjalte. Hos gravida
kan bly éverforas via moderkakan till fostrets blod och bland annat stéra hjarnans utveckling
hos fostret (Nationalencyklopedin, 2014b). D& marknadspriset pa bly stadigt 6kar har ocksa
intresset for illegal blyutvinning ur uttjanta bilbatterier 6kat. Detta kan ha lett till att miljontals
maéanniskor i utvecklingslander drabbats av blyforgiftning till foljd av oprofessionell batteri-
atervinning da de andats in giftigt blyoxiddamm. Barn tar storre skada av blyfororeningar &n
vuxna och det racker med ett litet intag av blyfororenad jord for att orsaka hjarnskador hos ett
barn (Hansson, 2014).

| reducerande miljoer bildar bly svarlosliga sulfider medan blykarbonat kan falla ut i oxiderande
miljoer om pH och blykoncentrationen ar hog. | sura jordar kommer bly att komplexbinda hart
till organiskt material, och adsorption till lermineral samt till jarn- och manganoxider minskar
ocksa rorligheten av bly i marken. | vatten forekommer bly som den fria jonen Pb?*, men i
narvaro av l6st organiskt material (DOC) kommer den stérsta andelen bly forekomma som l6sta
komplex. Dessa mekanismer minskar biotillgangligheten for bly i mark- och vattenmiljon
(Berggren Kleja m.fl, 2006).

3.3.4 Nickel

Férekomst och anvdndningsomrdden

Nickel ar séllsynt i metallisk form och férekommer i mineral framst tillsammans med jarn,
koppar och kobolt. VVanligast ar sulfider och arsenider, men dven oxider och silikatmineral med
nickel forekommer. Vid framstéllning av metallisk nickel star de sulfidiska malmerna fér ca
60 % och resterande 40 % har ursprung i oxidiska malmer. Narmare 80 % av varldens
nickelproduktion gar at till framstallning av rostfritt stal. Som legeringsmetall bidrar nickel till
att oka stalets korrosionsbestandighet och hallfasthet i ett stort temperaturintervall
(Nationalencyklopedin 2014e)

Toxicitet och miljé

Nickel ar ett essentiellt mikronaringsamne for vissa organismer da det identifierats som
strukturbestandsdel i ett enzym. | hogre koncentrationer & damnet emellertid toxiskt da det
forhindrar upptaget av andra essentiella mineral, exempelvis zink. Hos manniskor &r det vanligt
att amnet orsakar kontaktallergi i form av hudeksem da det reagerar med vissa proteiner.
Inandning av nickeldamm kan ge kronisk inflammation i luftvdgarna med astmaliknande
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symptom samt orsaka deformation av nasans skiljevagg. Det &r inte ként att nickel fyller nagon
néringsfysiologisk roll hos manniskor eller djur och nickelbrist &r inte rapporterad
(Nationalencyklopedin 2014e).

| vattenlosning dominerar nickel som fria joner Ni?* samt i komplex med karbonater och med
DOC. Nickel ar ganska lattlosligt vid laga pH-varden, men binds starkt i marken vid hoga pH-
varden. | jord &r nickel ofta bundet till jarnoxider och till organiskt material. Vid reducerande
forhallanden och hogt pH kan inbindning aven ske till sulfider (Berggren Kleja m.fl., 2006).

3.4 Metallpriser

Att atervinna metaller genom metallurgiska processer kan motiveras med saval miljomassiga
som ekonomiska argument. Miljomassigt kan det innebara att ett avfall som inte ens far
deponeras som farligt avfall kan bli ett anvandbart ramaterial. Ekonomiskt kan det motiveras
pa tva olika vis. For det forsta ar det en vinst for ett foretag som ger upphov till ett avfall om
detta inte behdver deponeras da deponiavgifterna i regel ar hdga. Om avfallet blir lakstabilt och
kan anvandas i nagon tillampning kan det istallet generera intakter samtidigt som det kan spara
naturresurser i form av jungfruligt brutet material. Den andra delen att véga in &r att metallerna
som kan utvinnas ur avfallet faktiskt har ett ekonomiskt varde som i manga fall ar stort (tabell
3) Dessa metallpriser var aktuella pa varldsmarknaden den 22/10-14 (fastmarket.com och
London Buillon Market Assosiation) och anges omvandlade till SEK/kg. Enligt gallande for
detta datum ar en USD vard 7,25 SEK. 10z motsvarar 28,359

Tabell 3: Aktuella metallpriser och valuta 2014-10-22

Metall Pris Enhet Pris SEK/kg
Bly 2000 USD/ton 14,5
Germanium 1900 USD/kg 13775
Guld 1246 USD/oz 318 650
Indium 680 USD/kg 4 930
Koppar 6660 USD/ton 48,3

Silver 17 USD/oz 4 348

Zink 2188 USD/ton 15,9
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4. Restproduktslagstiftning

Slaggerna som produceras i ScanArcs forsoksanlaggning ar bada exempel pa restprodukter.
Definitionen av en restprodukt ar ett amne eller ett foremal som uppkommer genom en
produktionsprocess vars huvudsyfte ar att producera nagot annat. Restprodukterna delas upp i
underkategorierna biprodukter och avfall beroende pa fortsatt hantering och klassningen har
betydelse for vilket regelverk som sedan blir tillampligt.

Biprodukter omfattas av REACH-forordningen (1907/2006/EG) medan avfall lyder under
bestammelserna i miljobalkens kapitel 15 samt avfallsférordningen (2011:927). Dessa
regelverk ar tydligt avgransade mot varandra sa att samtidig tillampning inte & mojlig. Det
betyder att sa lange ett material omfattas av reglerna om avfall som listas i miljobalken galler
inte REACH-forordningen for det materialet.

Oavsett om en restprodukt &r en biprodukt eller ett avfall galler de allménna hansynsreglerna
som listas i kapitel 2 i miljobalken (1998:808) vid saval lagring som anvandning. Det innebar
att alla som bedriver en verksamhet eller avser att bedriva en verksamhet ska skaffa sig den
kunskap och vidta skyddsatgarder som kravs for att skydda miljén och manniskors hélsa mot
olagenheter till foljd av verksamheten.

| detta projekt antas slaggen som producerats i ScanArcs forsoksanlaggning vara ett avfall. Det
produceras har en sa forhallandevis liten mangd av varje slaggtyp att produktregistrering inte
anses ekonomiskt eller tidsmassigt hallbar. Daremot &r det mojligt att motsvarande slagg som
senare produceras av de foretag som kdper en fullstor anldggning kan komma att produktklassas
av det aktuella foretaget. Da kan majligheten finnas for ScanArc att kopa in sig sa att den slagg
som producerats i forsokshallen omfattas av samma registrering. Darfor innehaller detta kapitel
aven ett avsnitt om vad som géller om slaggen blir en biprodukt.

4.1 Biprodukter
| artikel 5 i EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EG) listas de villkor som ska vara uppfyllda for att
en restprodukt ska kunna betraktas som en biprodukt.

o "Det dr sdkerstdllt att dmnet eller foremdlet kommer att fortsdtta anvindas” .

Innebdrden av villkoret ar att innehavaren redan vid tillverkning av den tankta produkten skall
veta att restprodukten kommer att anvandas.

o “Amnet eller foremdlet kan anvindas direkt utan ndgon annan bearbetning dn den
bearbetning som dr normal i industriell praxis”.

Med normal industriell praxis avses de operationer som i vanliga fall kravs dven om ravaran
utgors av jungfruligt material. Om ett material saljs som ballastmaterial till asfaltstillverkning
ar det okej att kbparen utfor de krossnings- och sorteringsoperationer som aven skulle varit
aktuella om ballastmaterialet utgjorts av bergkross (Palsson pers. medd. 2014).

o “Amnet ska produceras som en integrerad del i en produktionsprocess” .

e "Den fortsatta anvandningen ska vara laglig, vilket innebar att relevanta produkt-,
milj6-, och halsoskyddskrav uppfylls for den specifika anvandningen sa att inga
negativa foljder for miljon eller mdnniskors hdlsa uppstar”.
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En konsekvens av att restprodukten uppfyller de tre forsta punkterna &r en produktregistrering
efter uppfylinad av kraven i EU:s forordning om registrering, utvardering, godk&nnande och
begransande av kemikalier (1907/2006/EG). En REACH-registrering innebar langtgaende
tester och ar saledes mer omfattande an en avfallsdeklaration.

4.1.1 REACH

REACH ér en EG-forordning som ersatter stora delar av de kemikalieregler som gallde fram
till forsta juni 2007. Beteckningen star for Registration, Evaluation, Authorization and
restriction of Chemicals, vilket pa svenska éversatts till registrering, utvardering, godkannande
och begransning av kemikalier. Att det ar en EG-forordning innebér att den ar direkt tillampbar
i alla medlemslander utan att forst dverséttas och arbetas in i landernas egen lagstiftning
(Kemikalieinspektionen 2010).

Grundprincipen i REACH-lagstiftningen ar att det &r tillverkare, importérer och nedstroms-
anvéndare av kemiska produkter som sjélva ansvarar for att produkter de tillverkar, anvander
eller gor tillgangliga pa marknaden inte ar skadliga fér manniska och miljé. En nedstroms-
anvandare ar nagon som anvander en kemikalie i sin dagliga verksamhet utan att sjalv tillverka
den, vilket ocksa medfor vissa skyldigheter. Saval tillverkare som importorer av kemiska
produkter skall bedéma riskerna med de produkter de satter pa marknaden, samt vilka atgarder
som ar nddvandiga for en saker hantering av dessa &mnen (Kemikalieinspektionen 2010).

4.2 Avfall
Avfall definieras enligt miljobalken (1998:808) 15 kap 18 som

varje foremal eller &mne som innehavaren gor sig av med, avser eller &r skyldig att gora sig av
med”.

Ekonomiskt varde, atervinning eller ateranvandning spelar inte nagon sjalvstandig roll utan det
ar sjalva bortskaffandet som avgdr om ett foremal &r att betrakta som ett avfall eller inte. Enligt
artikel 2.2 i REACH-férordningen (1907/2006/EG) ar avfall inte ett &mne, en vara eller en
blandning enligt de definitioner som listas i artikel 3 i samma forordning. Det gor att sa lange
nagot omfattas av reglerna for avfall behéver det inte registreras.

4.2.1 Avfallets farlighet

Material som uppfyller kriterierna for avfall ges nagon av farlighetsklasserna farligt avfall (FA)
eller icke farligt avfall (IFA). | bilaga 1 till avfallsforordningen (SFS 2011:927) listas de
egenskaper som gor att avfall ska anses vara farligt avfall.

En av de farliga egenskaperna ar “Giftigt eller mycket giftigt” som innebdr att avfallet
innehaller &mnen eller preparat som vid inandning, fortaring eller upptag genom huden kan
orsaka allvarliga kroniska eller akuta halsorisker eller till och med déd. Avfall skall klassificeras
som farligt med avseende pa denna egenskap om totalkoncentrationen av giftiga &mnen som
klassificerats som mycket giftiga Overstiger 0,1 viktprocent. Detsamma galler om
koncentrationen av &mnen som klassificeras som giftiga ar storre &n eller lika med 3 viktprocent
eller om méngden hélsoskadliga &mnen Gverstiger 25 viktprocent.

Vid beddmningen av metallers risker for miljon &r férekomstformen under anvandandet inte
nodvandigtvis av sa stor betydelse. Det beror pa att metaller kan andra forekomstform efter
forhallanden i omgivningen, sasom pH och syretillgang. Metaller bryts inte ned och blir darmed
kvar i miljon under lang tid, vilket innebar en risk for att de kan utséttas for forandrade
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forhallanden. Vid bedémning av risker for miljon blir det saledes intressant att se till metallen
som sadan och inte bara vilken forening den ingar i (SOU 2000:53).

Slaggerna som studerats i detta projekt innehaller metaller i form av framst oxidiska eller
sulfidiska metallféreningar. Metaller kan kategoriseras utifran sin farlighet, och till de allra
farligaste hor utfasningsmetallerna bly, kadmium och kvicksilver samt arsenik. Dessa ar i sina
mest toxiska forekomstformer giftiga redan vid mycket laga koncentrationer. | andra dnden av
skalan finns de metaller som ar vanligast forekommande i naturen sasom jarn, magnesium,
kalium och kalcium. Dessa ar vid normal anvéndning och exponering inte att betrakta som
farliga. Daremellan finns en rad metaller med varierande farlighetsgrad (SOU 2000:53).

I Kemikalieinspektionens foreskrifter om klassificering och mérkning av kemiska produkter
(KIFS 2005:7) listas bedomningsgrunderna for att avgora ett amnes giftighet. Dar avgors
giftigheten utifran resultat av toxicitetstester pa en grupp forsoksdijur.

| Naturvardsverkets rapport om metodik for inventering av fororenade omraden
(Naturvardsverket, 1999) grupperas de vanligast forekommande metallerna efter farlighet. Av
de metaller som &r av mest relevans i detta projekt anses dér bly och sexvart krom ha mycket
hog farlighet, koppar och nickel har hdg farlighet och zink har mattlig farlighet.

Utifran bilaga 6 till regeringens rapport SOU 2000:53, Naturvardsverkets metodik for
inventering av fororenade omraden (Naturvardsverket, 1999) samt Kemikalieinspektionens
foreskrift 2005:7 gors den beddmning av metallernas giftighet som listas i tabell 4.

Tabell 4: Metallers giftighet utifran valda bedémningsgrunder

Mycket giftiga metaller Bly
Kvicksilver
Kadmium
Arsenik
Sexvart krom
Koppar
Nickel
Trevart krom

Zink

Giftiga metaller

Halsoskadliga metaller

4.2.2 Forutsattningar for atervinning av avfall

Vissa typer av avfall kan nyttiggoras i anlaggningsandamal eftersom de har egenskaper som
gor att de kan ersétta jungfruligt material vid byggnation av exempelvis védgar, parkeringsplatser
eller bullervallar. Sadan hantering kan vara att betrakta som ett atervinningsforfarande i stallet
for ett bortskaffande forutsatt att konstruktionen byggs inom rimlig tid, fyller en funktion och
att endast den méngd avfall som behdvs for konstruktionens funktion anvands
(Naturvardsverket, 2010). For avfall gors ingen produktregistrering i REACH som klargor alla
miljo- och hédlsoméassiga egenskaper. | varje enskilt fall dar ett avfall atervinns maste en
beddmning huruvida anvandningen &r godtagbar eller ej goéras. Bedomningen gors av
avfallsinnehavaren sjalv, men verksamheten kan behdva anmaélas eller foregds av en
tillstandsansokan.
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Atervinning av avfall i anldggningsdndamal ar en miljofarlig verksamhet som omfattas av
kapitel 9 i miljobalken (1998:808). Detta eftersom det rér sig om utslapp av fast material som
kan innebdra risker for manniskors halsa och miljon. | 68 anges att regeringen far meddela
foreskrifter om att det ska vara forbjudet att utan anmélan eller tillstand slappa ut eller lagga
upp fast material om det kan innebara att mark, vattenomrade eller grundvatten fororenas.

En foreskrift som reglerar utsldpp av fasta material ar miljoprévningsforordningen (SFS
2013:251) dar 29 kap 13 och 1488 handlar om avfall. Dér anges att anméalningsplikt rader om
fororeningsrisken &r att betrakta som endast ringa. Anmalan gors till den myndighet som utévar
tillsyn inom det omradet dar atervinningen ska ske, senast sex veckor innan verksamheten
pabdrjas. | anmélan ges en bakgrund samt en utforlig beskrivning av den tankta verksamheten.
Darefter invantas ett beslut fran tillsynsmyndigheten, som i vanliga fall kommer inom nagon
vecka. Syftet med anmalan &r saledes att tillsynsmyndigheten i forvag kan ta stallning till om
den anmalda verksamheten ar miljo- och hdlsomassigt godtagbar, om sérskilda forsiktighets-
atgarder behdver vidtas eller om det behdver meddelas om forbud.

Om fororeningsrisken &r att betrakta som mer an ringa skall istéllet en tillstandsansékan lamnas
in till en instans hogre &n den som utOvar den primara tillsynen. Om kommunen &r
tillsynsmyndighet soks tillstand hos lansstyrelsen. Om lansstyrelsen har tillsynen soks istallet
tillstandet i en miljodomstol. En tillstandsansokan &r en lang och omfattande rattslig process
som slutar i en dom med villkor for den téankta verksamhetens totala miljopaverkan. Villkoren
kan reglera exempelvis hur mycket avfall som far anvandas och vilka nivaer av olika
fororeningar som far slappas till recipient. For en tillstandspliktig verksamhet skall darfor en
arlig miljorapport lamnas till tillsynsmyndigheten i enlighet med miljobalken 26 kap 208. |
miljorapporten redovisas de atgarder som har vidtagits for att uppfylla villkoren i ett
tillstandsbeslut och dven resultaten av dessa atgarder.

Vid mindre &n ringa fororeningsrisk rader varken anmalnings- eller tillstandsplikt. Det &r dock
alltid verksamhetsutovaren som har ansvaret att avgéra om verksamheten omfattas av
anmalnings- eller tillstandsplikt varfor god kunskap om avfallet ar en forutséttning. Enligt de
allmanna hansynsreglerna i miljobalken 2 kap. ar det inte acceptabelt att atervinna ett avfall dar
innehallet &r okant eftersom det medfor risk for fororening. Avfallsproducenten har ett ansvar
att sjalv skaffa sig kunskap om avfallets egenskaper och sedan fora den vidare till de
verksamhetsutdvare som skall anvénda avfallet.

Den som innehar ett avfall har, enligt miljobalken 15 kap. 5§, alltid ett ansvar att se till att
avfallet hanteras pa ett héalso- och miljomassigt godtagbart sétt. Detta ansvar géller saval
avfallsproducenter som de verksamhetsutdvare som hanterar avfallet i ett senare skede.
Verksamhetsutovaren maste aven foélja upp anlaggningens eventuella miljopaverkan i
naromradet. Vid tillsyn eller eventuellt rattsprovande skall verksamhetsutévaren enligt 2 kap.
18 kunna visa att man bedomt miljopaverkan pa den aktuella platsen och vidtagit de
forsiktighetsmatt som krdavs. Ansvaret kan d&ven innebara att det blir aktuellt for
verksamhetsutdvaren att ta hand om anlaggningen nar den maste rivas, samt att ta hand om
eventuella féroreningar som anldggningen orsakat i den omkringliggande miljon.

4.2.3 Avfall med inerta egenskaper
En ofta anvand bedémningsgrund for att avgora hur ett avfall kan lampa sig vid atervinning i
anlaggningsarbeten &r att kontrollera hur dess lakbarhet uppfyller mottagningskriterierna pa
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deponier for inert avfall. Inert avfall definieras i deponeringsdirektivet (1999/31/EG, Artikel
2e) enligt féljande.

”Avfall som inte genomgar nagra vasentliga fysikaliska, kemiska eller biologiska férandringar.
Inert avfall 16ses inte upp, brinner inte och reagerar inte fysikaliskt eller kemiskt pa annat sétt.
Inte heller bryts det ned biologiskt eller inverkar pa andra material som det kommer i kontakt
med pa ett satt som kan orsaka skador pa miljon eller manniskors hélsa. Den totala lakbarheten
och det totala fororeningsinnehallet i avfallet samt ekotoxiciteten i lakvattnet ska vara
obetydliga och far framforallt inte paverka kvaliteten pa yt- eller grundvatten”

Pa deponier for inert avfall behdvs ingen bottentatning och heller ingen kontinuerlig
uppsamling av lakvatten. Det innebdr att materialet &r sa stabilt att det kan laggas direkt pa
marken och att dess fortsatta miljopaverkan inte behover foljas upp. Det enda krav som stalls
ar att grundvattnet skyddas av ett mineralskikt, en geologisk barriar, som har en méaktighet pa
minst en meter om den ar naturlig (0,5 m om den &r konstgjord). Den geologiska barridren skall
ha en hydraulisk konduktivitet som gor att transporttiden for lakvattnet genom barridren blir
minst ett ar. Som jamforelse ska lakvattnets uppehallstid i den geologiska barriaren vara 200 ar
pa en deponi for farligt avfall (1999/31/EG, bilaga 1).

Avfall som tas emot pad en deponi for inert avfall far inte Gverskrida gransvardena for
metallutlakning eller totalhalterna for de organiska parametrar som listas i tabell 5. Icke reaktivt
och stabilt farligt avfall som klarar gransvardena for icke farligt avfall far dven laggas pa en
deponi for icke farligt avfall. P4 samma satt far avfall som klarar gransvardena for inert avfall
placeras pa deponier for inert avfall.

Tabell 5: Mottagningskriterier pa deponier for inert avfall

L/S0,1 L/S 10

[mg/l] [mg/kgTS]
Arsenik 0,06 0,5
Barium 4 20
Kadmium 0,02 0,04
Krom total 0,1 0,5
Koppar 0,6 2
Kvicksilver 0,002 0,01
Molybden 0,2 0,5
Nickel 0,12 0,4
Bly 0,15 0,5
Antimon 0,1 0,06
Selen 0,04 0,1
Zink 1,2 4
Klorid 460 800
Fluorid 2,5 10
Sulfat 1500 100
DOC 160 500

19



4.2.4 Grundlaggande karakterisering enligt NFS 2004:10

Enligt kriterierna i NFS 2004:10 ska deponiavfall genomga en grundlaggande karakterisering
samt Overensstammelseprovtagning minst 1 gang per ar innan de deponeras. | den grund-
ldggande Kkarakteriseringen &r utlakning genom laktester en viktig del for att bestimma
materialets miljépaverkan.

Det ar avfallsproducentens ansvar att se till att avfall genomgar en grundldggande
karakterisering for bedémning av avfallsklass. Karakteriseringen skall innehalla uppgifter om
avfallets ursprung, vilka processer som gett upphov till avfallet, vilken behandling avfallet
genomgatt, dess sammansattning och utlakningsegenskaper samt en sexsiffrig avfallskod enligt
avfallsférordningen. Vidare skall karakteriseringen innefatta kontroll av huruvida avfallet kan
materialutnyttjas eller atervinnas.

For avfall som genereras regelbundet skall karakteriseringen forutom ovanstaende innehalla
uppgifter om variationen i avfallets sammanséttning, de karaktaristiska egenskapernas
variation, de nyckelparametrar som skall understkas vid 6verensstammelseprov samt hur ofta
sadan provtagning skall goras. Till regelbundet genererat avfall rdknas avfallstyper som
regelbundet genereras i samma process dar anldggningar och processer ar valkanda och dar
material i processen och sjalva processen ar véldefinierade. Till detta rdknas dven avfall som
genereras i en likadan process men i en annan anléggning. For avfall som genereras i likadana
processer i olika anlaggningar behtver grundldggande karakterisering endast goras for en av
anlaggningarna. For dvriga gors endast dverensstimmelseprovtagning for att visa att avfallet
dverensstammer med tidigare karaktariserat avfall.

Avfallets utlakningsegenskaper skall i den grundldggande karakteriseringen bedémas mot
gransvérden for koncentrationen Co vid L/S 0,1 och for den ackumulerade utlakade mangden
vid L/S 10. Avfallet skall understkas med perkolationstest enligt prCEN/TS 14405. Avfall som
genereras regelbundet och som genomgatt en grundlaggande karakterisering skall
overensstammelseprovtas av avfallsproducenten minst en gang per ar. Fér 6verensstammelse-
provtagning skall skaktest enligt SS-EN 12457-3 eller nyss ndmnda perkolationstest anvéandas.
Se mer om laktester i avsnitt 2.5 samt i metodavsnittet.
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5. Miljé och bedémningsgrunder

5.1 Gransvarden och riktvarden

| laktester hanvisas ofta till L/S-kvoten, eller liquid/solid-ratio, alltsa viktforhallandet mellan
lakvétskan och det fasta materialet. L/S-kvoten anger mangden lakvatska som varit i kontakt
med materialet dividerat med massan torrsubstans for det fasta materialet och ges i enheten liter
per kilo. Mangden fororeningar som lakar vid en viss L/S-kvot kan sedan réknas om till vad
som forvantas laka fran materialet efter en viss tid i naturen (Naturvardsverket, 2002)

Tva olika gransvarden har tagits fram och maste tas hansyn till nar ett avfallsmaterial ska
miljobedomas infor en eventuell deponering. Forst kontrolleras koncentrationen av
fororeningar i det allra forsta lakvattnet som uppkommer fran avfallet, Co vid L/S 0,1 matt i
mg/l. Da en del av fororeningarna sitter [6st bundna till ytan kommer de att tvéttas av direkt och
detta lakvatten motsvarar den inledande fasen i ett utlakningsforlopp. Information om denna
tidiga lakning kan bara fas fran ett perkolationstest varfor just ett sadant maste anvandas vid
den grundldggande karakteriseringen. Vidare tas hénsyn &ven till den ackumulerade utlakade
mangden vid L/S 10. Den anger hur manga milligram av en foérorening som lakas ut fran ett
kilogram av materialet och motsvarar hur mycket som kan lakas ut pa sikt. Information om
ackumulerad utlakad mangd kan fas fran bade perkolationstester och skaktester.
(Naturvardsverket, 2010)

Juridiskt ar det stor skillnad pa gransvarden och riktvarden nar det géller vilka konsekvenser en
overtradelse kan fa. Den som tidigare har fatt ett tillstand till en verksamhet har ocksa fatt villkor
for hur stor miljopaverkan verksamheten tillats ge upphov till. Ett verksamhetstillstand kan
innehdlla bade riktvarden och gréansvarden. Gransvardena anger da den totala méangd
fororeningar som till exempel lakvattnet fran en deponi far slappa ut pa ett ar. Detta kan
kompletteras med riktvarden éver de manadsmedelvarden som halterna i lakvattnet bor
understiga for att den totala méangden inte ska riskera att Gverstiga gransvardet. (Palsson, pers
medd. 2015).

Ett gransvarde ar juridiskt fastslaget i en dom och far inte Overskridas i nagot fall.
Verksamhetsutdvaren ar skyldig att folja saddana villkor och en enda Gvertradelse ska innebara
anmalan for villkorsbrott vilket i forlangningen kan innebéra att tillstandet aterkallas. Att
overstiga ett riktvarde ska normalt endast foranleda att verksamhetsutévaren anmaéler héandelsen
till sin tillsynsmyndighet samt vidtar de atgarder som kravs for att dvertradelsen inte ska
upprepas. Riktvarden &r ofta ganska hart satta for att motivera en verksamhetsutovare att hela
tiden anvanda av basta mojliga teknik (Palsson pers. medd. 2015).

| tillstdnd som utfardas idag ges begransningsvarden istallet for grans- och riktvarden.
Begransningsvardena utformas och formuleras pa ett satt som ger verksamhetsuttvaren ett visst
handlingsutrymme innan de blir straffsanktionerande. Exempelvis kan det vara tillatet att
overskrida ett begransningsvarde i form av ett manadsmedelvérde vid tva tillfallen per ar, men
att atgarder vid ett sadant 6verskridande maste vidtas. | ett villkor med begransningsvérde ska
det dven vara preciserat hur villkorsuppfyllandet ska kontrolleras och hur ofta. Det finns ofta
uttryck for vad en skyddsatgard ska klara i form av minskade utslapp utan att precisera exakt
vilken atgard som maste vidtas for att ge verksamhetsutovaren okad flexibilitet (Cederberg
2014).
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5.1.1 Gransvarden for deponering
| rapporten NFS 2004:10 listar Naturvardsverket de mottagningskriterier som &r gallande pa
deponier for avfall i tre olika farlighetsklasser

e Inert avfall
e Icke farligt avfall
e Farligt avfall

For avfall i olika farlighetsklasser stalls olika krav pa deponiernas utformning, tathet och
vattengenomsléapplighet. Pa en deponi for inert avfall kravs ingen bottentatning och heller ingen
kontinuerlig uppsamling av lakvatten. Mottagningskriterierna for inert avfall ar darfor satta sa
att materialet som uppfyller gransvardena kan laggas direkt pa marken och tillatas ligga dar
utan kontroll. For icke farligt och farligt avfall stalls hardare krav pa tatning och
lakvattenuppsamling. Kraven listas i avfallsdirektivet (1999/31/EG) bilaga 1.

| tabell 6 listas de gransvarden som galler som mottagningskriterier pa deponier i olika
farlighetsklasser.

Tabell 6: Gransvarden for urlakning vid L/S 0,1 samt vid L/S 10 for deponering enligt Naturvardsverkets kriterier
(NFS2004:10) for inert, icke farligt respektive farligt avfall

L/S=0,1I/kg L/S=10 I/kg

Inert Icke Farligt Inert Icke Farligt

[mg/l]  Farligt [mo/l] [mg/kgTS] Farligt [mg/kgTS]

[mg/l] [mg/kgTS]

Arsenik 0,06 0,3 3 0,5 2 25
Barium 4 20 60 20 100 300
Kadmium 0,02 0,3 1,7 0,04 1 5
Krom total 0,1 2,5 15 0,5 10 70
Koppar 0,6 30 60 2 50 100
Kvicksilver 0,002 0,03 0,3 0,01 0,2 2
Molybden 0,2 3,5 10 0,5 10 30
Nickel 0,12 3 12 0,4 10 40
Bly 0,15 3 15 0,5 10 50
Antimon 0,1 0,15 1 0,06 0,7 5
Selen 0,04 0,2 3 0,1 0,5 7
Zink 1,2 15 60 4 50 200
Klorid 460 8500 15000 800 15000 25000
Fluorid 2,5 40 120 10 150 500
Sulfat 1500 7000 17000 100 20000 50000
DOC 160 250 320 500 800 1000

5.2 Naturvardsverkets riktvardesmodell

Naturvardsverket har aven tagit fram ett antal riktvarden for nar atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten anses medféra mindre &n ringa risk. Mindre &n ringa féroreningsrisk ar det
kriterium som miljoprévningsférordningen (SFS 2013:251) anger for att en verksamhet inte ska
vara anmalningspliktig. Detta ar alltsa inte gransvarden som det &r olagligt att dverskrida. Syftet
ar bara att véagleda till vilka fororeningshalter ett avfallsmaterial kan innehalla och vilken
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lakbarhet det kan ha utan att ett nyttiggorande behover anmaélas eller foregas av en
tillstandsansokan.

Metodiken for berékning av riktvarden, bade for efterbehandling av ett fororenat omrade och
for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten, grundar sig i att hansyn tas till bade méanniskors
hélsa och till den omgivande miljén. Man talar om olika skyddsobjekt. For bade miljo- och
halsorisker inkluderas direkt kontakt med den fororenade massan samt indirekta effekter som
kan uppsta av foéroreningsspridning. Den riktvardesmodell som tagits fram av Naturvardsverket
har ocksa anvants till riktvardena for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten. | modellen
berdknas ett halsobaserat riktvérde, ett riktvarde for skydd av markmiljon samt riktvarden for
skydd mot fororeningsspridning till yt- och grundvatten. Det riktvarde som sedan valjs &r det
lagsta av dessa (Naturvardsverket, 2009).

Den markanvandning som forvantas pa omradet ar ocksa en viktig del i arbetet med att ta fram
riktvarden for fororenade omraden. Markanvéandningen styr de aktiviteter som kan antas
forekomma pa det aktuella omradet och darmed vilka grupper som exponeras. Den styr dven i
vilken omfattning exponeringen férvantas ske samt vilka krav som kan stéllas pa skydd av
markmiljon i omradet. | riktvardesmodellen anvands tva olika typer av markanvéandning,
kanslig och mindre kénslig. Vid kanslig markanvéandning &r markkvaliteten inte begréansande
vilket gor att alla grupper av manniskor kan vistas permanent pa omradet under en livstid utan
att utsattas for risker. Vid mindre kanslig markanvéndning avses tillfallig vistelse eftersom
markkvaliteten ar begransande. Det kan réra sig om kontorsbyggnader och industrier dar
personer vistas under sin yrkesverksamma tid, samt vagar eller andra omraden dar manniskor
inklusive barn och aldre kan vistas under en begransad tid (Naturvardsverket, 2009).

5.2.1 Skyddsobjekt och exponeringsvagar

Skydd av mdnniskor

Manniskor kan exponeras for fororeningar fran fororenad jord pa en rad olika sétt. Det kan ske
direkt genom exempelvis hudkontakt eller inandning av damm eller indirekt via intag av véxter
som vuxit i den férorenade jorden. Med i berakningen tas ocksa att barn som vistas pa omradet
ska kunna stoppa en mindre mangd jord i munnen utan att riskera att utsattas for akuta negativa
effekter av detta. | riktvardesmodellen beaktas sex huvudsakliga exponeringsvégar (figur 5).
Exponeringen genom var och en av exponeringsvéagarna beraknas utifran en princip som bygger
pa uppskattningar hur féroreningen sprider sig och spads ut i olika kontaktmedier innan den nar
manniskan. Den beraknade exponeringen jamfors sedan med toxikologiska referensvérden for
att fa fram en fororeningshalt i jorden dar inga negativa halsoeffekter forvantas uppkomma
(Naturvardsverket, 2009).
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Figur 5: Exponeringsvagar for fororenad jord.

Skydd av markmiljé

Riktvarden for skydd av markmiljon har tagits fram pa tva olika skyddsnivaer, ett for kéanslig
och ett fér mindre kénslig markanvéndning. Man vill att markekosystemet ska kunna utféra de
funktioner som 6nskas pa vald skyddsniva vilket exempelvis kan vara odling av atliga vaxter
eller annan mansklig anvandning av mark. For att berdkna den fororeningshalt som anses ge ett
godtagbart skydd av markmiljon vid den tankta markanvandningen sammanstalls och
utvarderas data fran ekotoxikologiska tester. Man utgar ifran sa kallade ickeeffekt-
koncentrationer (No Observed Effect Concentration, NOEC) vilket innebéar den hdogsta
koncentration dar inga negativa effekter uppmatts pa de testade organismerna. Data bor baseras
pa tester av marklevande organismer, men vid begréansad tillgang pa testdata kan tillganglig
toxicitetsdata divideras med en sakerhetsfaktor for att istallet fa fram en berdknad niva
(Naturvardsverket, 2009).

De studerade effekterna bor verka pa exempelvis reproduktion, forandrad tillvaxt eller beteende
och vara icke-dddliga. Vidare ar tester med kronisk exponering att féredra framfor tester med
exponering endast under en kortare tid. Naturvardsverkets generella riktvarden for skydd av
markmiljon har tagits fram sa att 75 % av de marklevande organismerna skyddas fran negativa
effekter vid kédnslig markanvéandning. Vid mindre kanslig markanvandning skyddas 50 %.
(Naturvardsverket, 2009).

Vid atervinning av avfall i anlaggningsarbeten ar den accepterade reduktionsgraden av
markprocesser eller levande organismer lagre an vid efterbehandling av férorenade omraden,
men aktuella nivaer baseras pa samma modell. Nivaerna for mindre an ringa risk &r satta till att
endast orsaka 5 % artreduktion i marken. Till dessa nivaer adderas sedan den naturliga
bakgrundshalten eftersom det kan antas att det &r en féroreningsniva som markens organismer
redan &r acklimatiserade till och saledes kan tala ett visst tillskott (Naturvardsverket, 2010).

Skydd av grundvatten

Livsmedelsverket och WHO har tagit fram amnesspecifika haltkriterier for grundvatten, sa
kallade dricksvattennormer. De haltkriterier for grundvatten som anvénds i Naturvardsverkets
riktvardesmodell baseras pa halva dricksvattennormen och ar satta for att skydda manniskor
som konsumerar grundvatten som dricksvattenkélla fran negativa héalsoeffekter
(Naturvardsverket, 2009). Vid atervinning av avfall i anlaggningsarbeten anses risken vara
mindre &n ringa om grundvatten ges ett bidrag som uppgar till maximalt 30 % av dricksvatten-
normen (Naturvardsverket, 2010).
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Grundvatten skyddas genom att berdkna den maximala féroreningshalten i marken som innebar
att dessa haltkriterier inte 6verskrids. Det ar viktigt att berdkna hur grundvattnet nedstroms ett
fororenat omrade, eller ett omrade dar atervunnet avfall anvands, paverkas sa att inte de
manniskor som utnyttjar grundvatten som dricksvattenkalla exponeras for fororeningar. Dartill
beaktas de halter som uppstar i ytvatten till foljd av utstrémning av férorenat grundvatten till
en sjo (Naturvardsverket, 2009).

Skydd av ytvatten

For metaller och langlivade organiska foreningar baseras riktvardena for skydd av ytvatten pa
avvikelser fran normalt forekommande halter. VVardena &r baserade pa en riksinventering av
bakgrundshalter i 6ver 3000 sjoar i Sverige och ar satta sa att negativa effekter pa vaxt- och
djurliv undviks. For skydd av ytvatten berédknas den maximala fororeningshalten i marken som
gor att dessa kriterier inte overskrids. Vid framtagande av riktvardena for atervinning av avfall
i anlaggningsarbeten anvandes samma modell, men man beréknar istallet vilken fororeningshalt
avfallet far innehalla for att halterna i lakvattnet inte ska dverskrida kriterierna. Ett omrade med
atervunnet avfall far inte bidra med en fororeningsbelastning som hamnar utanfor det berédknade
intervallet med uppmatta bakgrundshalter om kriterierna for mindre an ringa risk ska uppfyllas
(Naturvardsverket, 2010).

Kriterierna for ytvatten &r i de allra flesta fall 1agre an kriterierna for grundvatten vilket innebér
att skydd for ménniskors hélsa ar beaktat vid anvandning av ytvatten som dricksvattenkélla.

5.2.2 Riktvarden fér anvandning av avfall i anlaggningsarbeten
Innan ett avfall anvands i anldaggningsandamal &r det viktigt att bedéma fororeningsrisken som
anvandandet medfor. Det ar avfallsinnehavaren som har ansvar for att kanna till sitt avfall och
garantera att anvandningen inte skadar manniskor eller miljo.

De riktvarden som Naturvardsverketsatt upp for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten
syftar till att vagleda och underlatta en miljo- och halsomassigt saker atervinning och hansyn
tas till saval totalhalt som utlakning pa lang sikt. Nivaerna for mindre &n ringa risk ar satta for
att ge ett lampligt skydd for bade manniskors halsa och den omgivande miljon. De utgor dock
inte beddmningsgrunder for att avgéra om ett nyttiggorande av avfallet ar lamplig eller inte.
Om samtliga totalhalter och utlakningsnivaer underskrids anser Naturvardsverket att det varken
kravs anmalan eller tillstand for att anvanda avfallet i anlaggningsarbeten. Det finns inga forbud
mot att anvanda avfall som Gverstiger riktvardena, men vilken prévningsniva som galler maste
avgoras i varje enskilt fall. Detta ar alltid upp till verksamhetsutdvaren (se kap 4.2.2).

Mindre dn ringa risk

De nivaer som &r satta for att risken vid anvandning av avfall i anlaggningsarbeten ska anses
vara mindre an ringa (tabell 7) utgar for metaller ifran de bakgrundshalter av metaller i mark
som tagits fram av SGU. For utfasningsamnena bly, kadmium och kvicksilver ar nivan satt till
90-percentilen av bakgrundshalten. Ovriga amnen har bakgrundsnivan adderats en halt som
anses kunna orsaka 5 % artreduktion i marken. Detta gors eftersom det antas att organismerna
i marken har anpassat sig till bakgrundsnivan och kan tala ett visst metalltillskott. Ett undantag
har gjorts for arsenik eftersom det for detta &mne finns valdigt stora lokala variationer i
bakgrundshalten. Grénsvardet valdes hér till Sveriges generella hélsobaserade riktvérde
(Naturvardsverket, 2010).

25



For klorid och sulfat finns inga halsobaserade riktvarden och det finns heller ingen anledning
att ta hansyn till totalhalten av dessa &mnen for skydd av markmiljon. Nivaer for dessa amnen
ar satta framst av tekniska skél. FOr hoga halter av klorid i dricksvatten ger en oangenam bismak
och sulfatjoner har korrosiva egenskaper som kan paverka vattenledningarna. Laknings-
berakningarna har fér bada &mnena baserats pa 30 % av dricksvattenvardet och for skydd av
ytvatten basers vardena pa bakgrundshalter i svenska vattendrag (Naturvardsverket, 2010).

For PAH:er, polycykliska aromatiska kolvaten, finns endast nivaer for totalhalten. Amnena &r
indelade i tre grupper beroende pa om de har 1ag, medelhdg eller hog molekylvikt och ett
gransvarde finns for summan av amnena i varje grupp. Nivaerna &r satta lagre an det
hélsobaserade riktvardet for respektive grupp och justeringar for bakgrundshalter har inte gjorts
eftersom data dver forekomsten av naturliga PAH:er ar lag eller obefintlig (Naturvardsverket,
2010).

Tabell 7: Nivaer fér mindre &n ringa risk vid atervinning av avfall i anlaggningsarbeten.

Totalhalt Utlakning vid L/S Utlakning vid L/S
[mg/kgTS] 0,1 [mg/l] 10 [mg/kgTS]
Arsenik 10 0,01 0,09
Bly 20 0,05 0,2
Kadmium 0,2 0,01 0,02
Koppar 40 0,2 0,8
Krom 40 0,2 1
Kvicksilver 0,1 0,001 0,01
Nickel 35 0,1 0,4
Zink 120 1 4
Klorid 80 130
PAH-L 0,6 70 200
PAH-M 2
PAH-H 0,5

Mindre én ringa risk vid deponitéckning ovanfor tétskiktet

For anvandning av avfall ovanfor tétskiktet i deponitackningskonstruktioner har sérskilda
varden tagits fram (tabell 8). Dessa varden definierar ocksa nivaer for mindre &n ringa risk.
Nivéaerna ar framtagna utifran hur en typisk deponi ser ut och hur ett avslutat deponiomrade kan
komma att anvandas. De utgar ifran att ingen fastlaggning av metaller sker i draneringsskiktet
och kan ses som exempel pa lampliga halter for skydd av hélsa och miljo. I varje enskilt fall
maste den aktuella tillsynsmyndigheten gora en platsspecifik bedomning eftersom utformning,
lokalisering eller omradets framtida anvandning kan gora andra halter mer relevanta.

For skydd av markmiljén har nivaerna for totalhalten utgatt ifran en halt som forvéntas ge 25
% art- eller processreduktion i marken. Till denna niva har den naturliga bakgrundshalten
adderats eftersom det utgas ifran att det ar den halt som markorganismerna &ar anpassade till.
For krom antas att andelen sexvart krom understiger 1 %, men om sa inte ar fallet bor sexvart
krom riskbeddmas separat.

Nivaerna pa lakning baseras pa berakningarna som aterfinns i bilaga 1 i Naturvardsverkets
rapport “Riktvirden for fororenad mark™ (Naturvardsverket, 2009). Skyddet for ytvatten &r
styrande for lakningsnivaerna for samtliga amnen eftersom grundvatten inte bedoms vara en
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primar recipient vid deponitackning. Detta gor att nivan for utlakad méngd vid L/S 10 och
halterna for lakningen vid L/S 0,1 for vissa &mnen, daribland klorid och sulfat, dverstiger
mottagningskriterierna vid deponier for inert avfall. Utspadningen i ett ytvatten beréknas vara
mycket storre dn utspadningen i det grundvatten som ligger till grund for berdkningarna i
mottagningskriterierna for deponier.

Tabell 8: Nivaer for mindre an ringa risk vid anvandning av avfall i deponitackning ovan tatskiktet.

Totalhalt Utlakning vid Utlakning vid
[mg/kgTS] L/S0,1 L/S 10
[mo/l] [ma/kgTS]
Arsenik 10 0,01 0,09
Bly 200 0,1 0,3
Kadmium 1,5 0,004 0,007
Koppar 80 0,2 0,6
Krom 80 0,6 0,3
Kvicksilver 1,8 0,001 0,01
Nickel 70 0,2 0,6
Zink 250 0,8 3
Klorid 6200 11000
Sulfat 2900 8500
PAH-L 3
PAH-M 10
PAH-H 2,5

Genom domar i Miljodverdomstolen har en praxis utvecklats sa att massor som ar férorenade
upp till nivaer som motsvarar generella riktvarden for fororenade omraden vid mindre kénslig
markanvandning (MKM) kan anvandas (tabell 9). Dock anser Naturvardsverket att det kan
finnas skal att franga denna praxis baserat pa radande kunskapslage. Detta eftersom de generella
riktvardena inte har tagits fram for att ange till vilken niva det ar okej att férorena och ar saledes
inte framtagna i syfte att anvandas som kriterier vid atervinning av avfall. Vardena representerar
en fororeningshalt under vilken risken for negativa effekter pa manniskor, miljc eller
naturresurser normalt &r acceptabel i efterbehandlingssammanhang (Naturvardsverket, 2009)

27



Tabell 9: Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark uttryckta i mg/kgTS

Kénslig markanvandning Mindre kanslig

(KM) markanvandning (MKM)
[mg/kgTS] [mg/kgTS]
Antimon 12 50
Arsenik 10 25
Barium 200 300
Bly 50 400
Kadmium 0,5 15
Kobolt 15 35
Koppar 80 200
Krom total 80 150
Krom (V1) 2 10
Kvicksilver 0,25 2,5
Molybden 40 100
Nickel 40 120
Vanadin 100 200
Zink 250 500

5.3 Bakgrundshalter i mark

Med bakgrundshalt avses den halt som rader i mark som inte paverkats av nagon punktkalla,
dvs den halt som férekommer naturligt i marken plus den diffusa tillférseln fran antropogena
kallor. Under 1993 och 1995 gjorde Naturvardsverket en omfattande jordprovtagningsstudie i
19 svenska tétorter for att kartldgga bakgrundshalterna av metaller i moran- och sedimentjordar.
Prover togs pa platser utan omedelbar narhet till vagar, industrier eller andra punktkéllor. |
studien ingick 108 osorterade moranjordar och 97 sedimentjordar. Totalt gravdes alltsa 205
provgropar ur vilka prover fran tva nivaer analyserades. Proverna analyserades bade med XRF
och med ICP-analys efter upplosning i syra (se avsnitt 7.4). For att fa en bild av halterna i landet
som helhet jamfordes resultaten med data fran en markgeokemisk kartering som utforts av
SGU. Denna kartering innefattade 18255 prover tagna ar 1995 pa den svenska landsbygden
(Naturvardsverket, 1997).

Resultaten fran tatortsprovtagningen redovisas i tabell 10 och landshygdskarteringen visas i
tabell 11 och data beskrivs utifran medianvérde och percentiler. Percentilvarden anger det varde
som &r storre &n motsvarande andel av véardena i dataméngden. Vérdet for den 50:e percentilen
motsvarar saledes medianen och 90:e percentilen anger det varde som Gverstiger 90 % av
matdata (Naturvardsverket, 1997).

Slaggproverna i detta projekt totalhaltbestimdes med bade XRF-analys och ICP, men i
tabellerna i detta avsnitt listas enbart de bakgrundsvérden som tagits fram med XRF.
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Tabell 10: Totalhalter efter XRF-analys av ytliga moranprover. Percentilférdelning av 108 prover fran 19 tatorter uttryckta i
mg/kgTS.

10:e 50:e 90:e
percentil percentil percentil
[mg/kgTS]  [mg/kgTS]  [mg/kgTS]
Arsenik <5 10 23
Kobolt 12 18 24
Krom 40 68 85
Koppar 5 22 47
Nickel 8 16 26
Bly 27 46 96
Vanadin 48 71 97
Zink 45 101 183

Tabell 11: Resultat av SGU:s markgeokemiska kartering av ytliga moraner pa landsbygden analyserade med XRF.
Percentilférdelning av 18255 prover uttryckta i mg/kgTS.

10:e 50:e 90:e
percentil percentil percentil
[mg/kgTS]  [mg/kgTS]  [mg/kgTS]
Arsenik <5 7 17
Kobolt 13 19 27
Krom 24 48 82
Koppar 6 14 28
Nickel 8 16 31
Bly 18 23 32
Vanadin 37 56 86
Zink 30 51 81
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6. Slagg och dess anvandningsomraden

Under ar 2010 producerade den svenska stalindustrin narmare 2 miljoner ton restprodukter
varav 68 % utgjordes av metallurgiska slagger (Jernkontoret 2012). Slagger &r mycket
komplexa material och manga av deras egenskaper som t.ex. hardhet och saval kemisk som
fysikalisk stabilitet beror av den mineralogiska sammanséttningen. Stabiliteten hos en slagg och
lakningen av metaller ur den kan paverkas genom forandringar av mineralsammanséttningen.
Detta kan uppnas genom att exempelvis kyla slaggen olika snabbt, genom att blanda in andra
material i den heta flytande slaggen och/eller genom att blanda en slagg med andra slagger eller
andra material (Jernkontoret 2009).

De egenskaper som framst utnyttjas vid anvandning av slagger i olika typer av konstruktioner
ar deras barighet, slitstyrka och bindande formaga. For de flesta slagger som bildas inom
stalindustrin eller dess samarbetspartners finns det bade internationellt och nationellt en
tradition att betrakta dem som alternativa ballastmaterial. |1 detta kapitel listas en rad
tillampningar i anlaggningsarbeten och konstruktionsandamal dar slagg kan ersatta jungfruliga
material sasom krossat berg, moran, sand och grus. Eftersom slagg, till skillnad fran naturliga
och konventionella ballastmaterial, ar metallurgiskt styrd redan i tillverkningsprocessen har den
oftast valdefinierade egenskaper. Dessa kan utnyttjas till effektivare konstruktioner med mindre
behov av drift och underhall vilket gor slaggen resurseffektiv dven om den maste transporteras
manga mil (Jernkontoret 2012).

6.1 Vagkonstruktion

Dér en vég ska byggas schaktas jordmassor undan for att friligga en bottenyta som kallas
terrass. Terrassen utgor det Gversta skiktet i den s& kallade underbyggnaden. Overbyggnaden,
sjalva vagen (figur 6) byggs ovanpa terrassen i ett flertal olika barande lager (Merox, 2010).
Lagrens tjocklek samt materialets kornstorleksfordelning styrs av vilka krav som stélls pa
vagen. Oftast &r barigheten den dimensionerande faktorn, men det kan dven vara exempelvis
isolering mot tjéle eller att vattendréneringen é&r tillracklig som blir avgérande (Jernkontoret
2012). En regel &r att den dvre kornstorleksgransen inte far 6verskrida halva lagertjockleken.

[ Slitlager/Belaggning ] l Barla:ier |

Forstarkningslager

Figur 6: En vagkonstruktionsuppbyggnad i genomskérning

Direkt ovanpa terrassen laggs vid behov ett skyddslager vars syfte &r att vagterrassen ska kunna
bara tunga maskiner och bilar om underlaget bestar av exempelvis blot lera. Den bor besta av
ett pordst material for att ge goda isolerande egenskaper och skydda vagbanan mot tjélskador.
Dock kan anvéndande av porosa och isolerande material 6ka risken for frosthalka om de
anvands for hdgs upp i vagkonstruktionen (Jernkontoret 2012)
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Forstarkningslagret har flera funktioner. Forst och framst skall det fordela lasten pa terrassen
pa sa stor yta som mojligt. Det ska ocksa vara dimensionerat sa att det isolerar mot tjéle och det
ska vara dranerande och leda bort vatten for att ytterligare minska risken for tjalskador.
Barlagret kan vara bundet eller obundet och tjanar &ven det ett syfte som lastfordelare.

Det 6versta lagret pa vagbanan kan vara bundet och utgéras av asfalt eller obundet och av grus.
Som namnet antyder ar det avsett att slitas genom att koras pa. Ett slitlager av asfalt gérs med
fordel av ett material som &r basiskt, alltsa innehaller kalk. Detta ger den basta vidhaftningen
med bindemedlet som ofta utgérs av bitumen som ar surt. Bra vidhéftning gor att asfalten blir
stabil och minskar risken for frostsprangning eftersom vatten far svarare att tranga in mellan
ballasten och bindemedlet. Dartill vill man att materialet ska vara hart for att ge en asfalt som
ar nétningshestandig, en egenskap som ocksa paverkas positivt av en bra vidhaftning. Att slagg
ofta ar ett porosare material an jungfrulig ballast gor att slaggasfalt minskar bullret fran trafiken
och man far en tystare asfalt Till en obunden vagbeldggning kan finare materialfraktioner
anvandas eftersom sma partiklar ger battre inbindning till leriga underlag (Jernkontoret 2012).

Trafikverket har i sin rapport TVRK 10- Alternativa material (Trafikverket 2011) utrett vilka
krav som stélls pa hyttsten, langsamt nedkyld masugnsslagg, for att den ska fa anvéandas i
vagkonstruktioners olika lager. FOr 6vriga slagger finns inga villkor inarbetade i den rapporten,
men de antas i detta arbete behdva uppfylla samma kriterier. Rapporten anger foljande kriterier
for alternativa ballastmaterial som anvands i vagkonstruktioner

e Ingaende material ska ha sadana egenskaper att Gverbyggnadskonstruktionen i allt
vasentligt behaller sina hallfasthetsegenskaper under hela den forutsatta
dimensioneringsperioden.

e Material till obundna 6verbyggnadslager ska vara volymbesténdiga och inte omvandlas
genom exempelvis vittring.

e Overskott av vatten, till exempel vid tjallossning, ska snabbt kunna draneras bort.

e Miljobelastningen fran ballast av alternativa material ska vara acceptabel ur milj6- och
halsosynpunkt och inte ge nagra miljoproblem vid ateranvandning, deponering eller
destruktion.

e Hansyn ska tas till férhallandena dar materialet anvands och omgivningens sarbarhet.

e Material far anvandas om de accepteras av bestallaren

6.1.1 Geotekniska faktorer att testa

Europastandarden SS-EN 13242 Ballast foér obundna och hydrauliskt bundna material till vag-
och anlaggningsbyggande listar egenskaperna som ska vara uppfyllda hos ballast av naturliga,
industriellt framstallda eller atervunna material.

e Densitet

e Styvhet — formaga att omfordela lasten till underliggande lager

e Stabilitet — formaga att sta emot permanenta deformationer

e Viarmeledningstal — lag varmegenomgang gor att materialet ar tjalskyddande eftersom
det inte heller lyfter tjéle

e Notningsegenskaper och motstand mot krossning

e Cementerande egenskaper — bidrar till att tunnare konstruktioner kan byggas med
bibehallen livslangd. Alternativt dubbel livslangd med samma tjocklek.

e Kornstorleksfordelning, finandel och 6vre kornstorleksgrans

31



6.2 Konstruktionsmaterial fér deponitdckning

Efter att den svenska deponilagstiftningen omarbetats utifran EU:s deponeringsdirektiv
(1999/31/EG) skéarptes kraven for deponering av avfall. Darfér har det senaste decenniet
inneburit att manga av landets befintliga deponier fatt avslutas och sluttéckas eftersom de inte
uppfyller de nya kraven. Det har bidragit till stor efterfragan pa konstruktionsmaterial eftersom
en deponitackningskonstruktion bestar av ett flertal olika lager och kraver ca 40-50 kton
material per hektar. Det ar viktigt ur ett hallbarhets- och bevarandeperspektiv att dven sekundara
material kan anvéndas till tdckningskonstruktioner (Andreas m.fl., 2012).

Hur konstruktionen ska se ut och vilka krav som stalls finns listade i deponeringsférordningen
(NFS 2001:512) 19-2288 samt 318. Ett av deponikonstruktionens huvudsakliga syften &r att se
till att vattenintrangning i avfallet forhindras for att minska uppkomsten av fororenat lakvatten.
Kravet vid tackning av deponier for farligt avfall ar att endast fem liter vatten per kvadratmeter
och ar far infiltreras i avfallet. For icke farligt avfall géaller 50mm/ar. Tackningen maste alltsa
ha en tillracklig tathet for att uppfylla stallda krav.

For alla ingdende material i samtliga lager galler krav pa fysisk och kemisk stabilitet. Den
kemiska stabiliteteten sékerstalls genom att materialet noggrant undersoks med avseende pa
fororeningshalt och lakbarhet. Att konstruktionen maste uppfylla kravet pa fysisk stabilitet
innebar att den ska vara uppbyggd pa sa satt att rasrisken elimineras. En sluttackning ar
uppbyggd av flera olika skikt vilket stéller krav pa hallfastheten i de olika lagren. Dértill maste
friktionen mellan materialen i de olika lagren vara tillracklig for att motverka glidning (Andreas
m.fl., 2012).

Vaxtskikt

Skyddsskikt (> 1,0 m)
Dranskikt (= 0,5 m
maktighet > kapillaritet)
Mineraliskt tatskikt (= 0,5 m)

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

Avfall

Figur 7: En deponitackningskonstruktion i genomskéarning.

6.2.1 Utjdmningsskikt

Nérmast avfallet laggs ett utjamningsskikt vars huvudsakliga uppgift ar att terrassera deponin
och utgora ett fundament for tackningskonstruktionen. Skiktet ska bade kunna bara och sprida
last och dessutom verka sattningsutjamnande for att inte tatskiktet ovanpa ska paverkas av
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eventuella forandringar i det underliggande avfallet. Om avfallet innehaller nedbrytbart
organiskt material skall skiktet &ven fungera som gasdréaneringsskikt. Materialet som laggs som
avjamningsskikt skall minst uppfylla mottagningskriterierna for aktuell deponiklass och saledes
samma deponeringskrav som underliggande avfall. Materialet bor ha drénerande egenskaper
och en hég hydraulisk konduktivitet (>10° m/s) for att vara kapillarbrytande for vatten fran
avfallet (Naturvardsverket, 2008).

6.2.2 Tatskikt

Tatskiktet ska skydda mot vatteninfiltration i avfallet och bor utgoras av ett ej biologiskt
nedbrytbart och lagpermeabelt material med en hydraulisk konduktivitet i storleksordningen
101% m/s. Skiktet ska uppfylla kravet i deponeringsférordningen 318 och utgoras av ett
bestdndigt och stabilt material. Finkorniga metallurgiska slagger med cementliknande
egenskaper kan bidra med tillracklig tathet (Naturvardsverket, 2008) for att uppfylla stéllda
krav.

6.2.3 Draneringsskikt

Draneringsskiktet skall samla upp och leda bort infiltrerat regn- och smadltvatten for att
vattentrycket ovanpa tatskiktet inte ska bli for hogt. Dartill ska det skydda tatskiktet fran
uttorkning genom att fungera som ett vattenlas. Materialet ska ha dranerande egenskaper samt
en hdg hydraulisk konduktivitet (>10* m/s). Detta uppfylls av vissa metallurgiska slagger men
traditionellt anvéands jungfruliga material som grus- eller stenkross. En végledning for vilka
totalhalts- och lakningsegenskaper som uppfyller mindre &n ringa risk for material i
deponitackningskonstruktioner ovanfor tatskiktet har tagits fram av Naturvardsverket i
handboken atervinning av avfall i anlaggningsarbeten (Naturvardsverket, 2010). Det ar dock,
enligt deponeringsforordningen 328, alltid upp till vald tillsynsmyndighet att godkénna en
deponitackningskonstruktion och vad som &r lampliga material att anvanda avgors fran fall till
fall.

6.2.4 Rekultiveringsskikt

Rekultiveringsskiktet bestar av ett skyddsskikt med ett ovanpaliggande vaxtetableringsskikt av
humus eller annan néringshaltig naturlig jord. Skyddsskiktet ska skydda underliggande lager
mot frost och tjale och vara tillrackligt tjockt for att forhindra rotpenetration i tatskiktet.
Materialet i skyddsskiktet skall ha god vattenhallande formaga och séledes stor véxttillganglig
faltkapacitet. Det far inte innehalla lakbara amnen som riskerar att paverka tatskiktet negativt
eller att fallas ut i draneringsskiktet. Skiktet kan utgéras av naturmaterial i form av exempelvis
fin siltig eller sandig moran och inblandning av avfall far ske till max 40 viktprocent (Andreas
m.fl., 2012).

6.3 Reaktiva filter

Industriellt processvatten, dagvatten som rinner av fran trafikerade vagar eller lakvatten fran
deponier tenderar alla att vara férorenade av en rad olika tungmetaller som, om de inte renas,
utgor en belastning for mottagande recipient. Ett billigt satt att uppna tungmetallavskiljning i
fororenat vatten kan vara genom anvandning av ett reaktivt filter av mineraliskt material,
exempelvis slagg eller andra restprodukter fran metallindustrin. Till skillnad fran ett partikel-
filter, dar tatheten hos filtermaterialet avgor hur stora partiklar som kan avskiljas, innehaller ett
reaktivt filter ett material som genom kemiska eller biologiska reningsprocesser minskar
mangden féroreningar i vattnet.
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Metalljoner ar positivt laddade och kan darfor binda till negativt laddade partiklar och ytor. Tva
viktiga processer for fastlaggning till slagg har visat sig vara ytkomplexbindning och jonbyte.
Det &r tva olika adsorptionsmekanismer dar de metallavskiljande egenskaperna uppkommer
genom att de losta metalljonerna i vattnet binder till grupper pa slaggens yta.
Ytkomplexbildning &r den starkaste formen av adsorption och innebdr i princip att metalljonen
blir en del av partikelytan genom att binda direkt till olika grupper.

Jonbytesmekanismen endast ar elektrostatisk och saledes svagare. Vid jonbyte befinner sig
metalljonen en bit ifran partikelytan och kan latt bytas ut av andra joner med starkare laddning
eller mindre atomradie. Sorptionen &r dven pH-beroende och 6kar med 6kande pH. For effektiv
avskiljning géller att det inte finns for mycket vétejoner i vattnet som konkurrerar om platserna
pa de negativt laddade partikelytorna (Berggren Kleja m.fl., 2006).

En annan sorptionsmekanism i vattenlosning ar utfallning. Vid en utfallning reagerar tva eller
flera joner och bildar en fastfasstruktur som uppratthalls sa lange de bada jonslagen finns i
tillrackligt hog koncentration i 16sningen. For att avgora om ett dmne i en 16sning faller ut eller
inte jamfors den aktuella jonaktivetetsprodukten med &mnets l6slighetsprodukt. Om
jonaktivitetsprodukten &r storre an loslighetsprodukten ar 16sningen 6dverméttad med avseende
pa den aktuella foreningen vilket gor att kristaller kan bildas. Sjunker koncentrationen kommer
utfallningen att 16sas upp. Metaller kan falla ut som oxider, hydroxider, karbonater, sulfider
eller fosfater och utfallningen kan vara antingen direkt eller pa en partikelyta. For tungmetaller
ar det inte sa vanligt att utfallning styr 16sligheten eftersom koncentrationen ofta ar lagre &n den
jonaktivitetsprodukt som kravs. Undantaget ar sulfidutfallning som kan vara en effektiv falla
for tungmetaller om reducerande forhallanden rader (Berggren Kleja m.fl., 2006).

Slagg fran olika tillverkningsprocesser kan ha vitt skilda egenskaper men bestar ofta av en hag
andel kalciumoxid. Nar kalciumet I6ser upp sig i vatten frigors negativa ytor pa som blir fria
for andra joner att binda till. Tungmetalljoner i I6sningen ges da méjlighet att genom jonbyte
fastlaggas pa slaggytan. Slaggen innehaller dven losliga sulfidjoner som bidrar till att
sulfidutféllning ar en trolig sorptionsmekanism i reaktiva filter av slagg.

6.4 Betong och cement

Betong ar ett byggnadsmaterial som bestar av ett fint och ett grévre ballastmaterial
sammanbundet med cement, vatten och eventuellt tillsatsmedel. Betongen far sina egenskaper
genom cementets hydratation, vilket innebar att mineralen i cementet reagerar med vatten och
bildar andra mineral.

Traditionellt anvéands kalksten, kalciumkarbonat (CaCOs) vid cementtillverkning, men detta
innebdr en stor koldioxidbelastning. Eftersom kalciumet i cement utgdrs av kalciumoxid (CaO)
kravs att en koldioxidmolekyl avdrivs fran varje kalciumkarbonatmolekyl vid cement-
tillverkningen. En effektiv atgard att reducera koldioxidutslappen ar att delvis ersatta cement
med andra material d&r kalcium redan féreligger i oxidform. Det finns alternativa material som
ger ungefar samma betongegenskaper, men som uppvisar valdigt 1ag koldioxidbelastning. Fina
fraktioner av ett flertal restprodukter fran jarn- och staltillverkning kan vara lampliga
ersattningsmaterial pa grund av deras innehall av kalk, kisel och jarnoxid. Réatt kemisk
sammansattning parallellt med lampliga fysikaliska egenskaper ger vissa metallurgiska slagger
potentialen att ge ett resurseffektivt och koldioxidsnalt substitut till jungfruligt brutet material
(Jernkontoret 2012).
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Betong klassificeras utifran en mangd olika parametrar sasom densitet och kornstorlek pa
ballastmaterialet, konsistens, sattningsbenagenhet, tryckhallfasthet, komprimeringstal samt
korrossionsskydd for ingjutet armeringsjarn. Beroende pa om det &r betongens sammansattning
eller egenskaper som &r foreskriven valjs ingaende delmaterial sa att kraven som specificerats
for betongmassa eller hardnad betong uppfylls. Ballastens typ, Kklassificering och
kornstorleksfordelning valjs utifran vilken konstruktion den ska anvandas till samt den miljo
och yttre paverkan som den fardiga konstruktionen kommer att utséttas for.
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7. Metoder

Slaggerna som studerats i detta projekt kommer ifran endast en ArcFume-korning med
respektive ramaterial. Ca 20 kg material av respektive sort tillhandahdlls for forsoken. Halften
skickades till ALS laboratorium i Lulea for kolonnforsék och den andra hélften lagrades i en
oppen plastback inomhus i véantan pa skakforsok.

| detta projektarbete anvandes tva olika standardiserade metoder for att avgora materialens
lakbarhet. Kolonnforsoket (kapitel 7.1) utfordes av ett ackrediterat laboratorium medan
skakforsoken (kapitel 7.2) utférdes pa plats pa foretaget som en praktisk del i projektet. For
skakforsoken gjordes fyra upprepade forsok for varje slagg som vardera gav upphov till tva
olika lakvatskor. Sammanlagt 16 vattenprover skickades darfor till ALS laboratorium for
metallanalys (kapitel 7.3). Pa laboratoriet gjordes aven en totalhaltshestamning for att
bestaimma materialens totala metallinnehall (kapitel 7.4). Med koncentrationsdata fran
kolonnfdrsdken gjordes en kemisk jamviktsmodellering i Visual MINTEQ for tre utvalda
metaller (kapitel 7.5) for att studera vilka férekomstformer metallerna har i lakvattnet samt
vilka mineral som styr 16sligheten.

7.1 Perkolationstest enligt SS-EN 14405

Ett perkolationstest genomfors i syfte att efterlikna den process da regnvatten filtreras genom
materialet. Testet kan beskriva ett lakningsforlopp pa bade kort och lang sikt. Det lakvatten som
plockas ut vid L/S 0,1 motsvarar det allra forsta lakvattnet som bildas i en deponi medan
lakvattnet vid L/S 10 ska spegla materialets lakegenskaper efter manga ar i naturen. Testet kan
alltsa ge en uppfattning om sammanséttning och variation i ett lakvatten dver en lang tidsperiod.
Det ar dessutom det grundlaggande test som anvands vid karakterisering av avfall for att avgora
till vilken deponiklass ett material kan foras. Relaterat till detta test finns gransvarden framtagna
och sammanstéllda i Naturvardsverkets forfattningssamling NFS2004:10, se tabell 6 kap 5.1.1

7.1.1 Utfoérande

Testet utfors enligt en europastandard vilket innebdr att arbetsgangen ar tydligt reglerad och for
att kunna anvdndas som underlag for att klassa materialet skall testet vara utfor av ett
ackrediterat laboratorium. Forsoken har darfér bestallts genom ALS Scandinavia i Lulea dit
10kg av respektive slagg skickades i borjan av oktober. ALS skickade i sin tur proverna till
miljolaboratoriet pa Norges Geotekniska Institut (NGI) dar forscken utfordes.

Lakningsprocessen inleds med att materialet vid behov krossas och siktas till rétt storlek innan
det packas i en kolonn. Tva olika kolonnstorlekar ar tillatna enligt standarden. Innerdiametern
skall vara antingen 5 eller 10 cm och materialfraktionen anpassas efter detta. | det har fallet
anvéndes den mindre kolonnen vilket innebér att materialet siktades till <4 mm. Kolonnen
packas med ca 1 kg torrt material i ett antal olika packningssteg for att mangden luft mellan
partiklarna ska bli sa liten som mojligt. Kolonnen fylls sedan genom att avjoniserat vatten sakta
pumpas in fran botten av kolonnen. Nar kolonnen fyllts upp med vatten ska den sta i minst tre
dagar for att jamvikt ska hinna infinna sig. Nar jamviktningstiden &r slut startas aterigen
vattenpumpen och utkommande eluat samlas upp. L/S-kvoten 6kas kontinuerligt genom att nytt
vatten hela tiden pumpas in i kolonnen. Den totala tidsatgangen for ett standardiserat
kolonnforsok ar ca 2 manader.

De gransvarden som listats i Naturvardsverkets forfattningssamling galler koncentrationen i
lakvattnet vid L/S 0,1 uttryckt som mg/l samt den kumulativt utlakade mangden vid LS 10
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uttryckt som mg/kgTS. For att battre kunna jamfora resultat fran kolonnforsoket med de
egenhandigt utforda skaktesterna togs i detta projekt vatten for analys vid L/S-kvoterna 0.1, 2
och 10.

| tabell 12 listas generell information om forsoket sdsom kolonnstorlek och uttagna
vattenvolymer vid de olika L/S-kvoterna.

Tabell 12: Generell information om kolonnférsoken erhallna av NGI

CLP Metallo
Kolonndiameter 5cm 5cm
Kolonnhojd 30 cm 30 cm
Torrsubstansfaktor 99,7 % 100 %
Uppvagd provmangd 115169 1150,4 ¢
Genomsnittligt flode 13,0 ml/h 12,9 ml/h
Eluatvolym LS 0,1 114,5 ml 113,8 ml
Eluatvolym LS 2 2188 ml 2186 ml
Eluatvolym LS 10 9218 mi 9207 mi

7.1.2 Berakningsformler

Vid analys av lakvatten mats koncentrationen av varje enskilt element och resultatet uttrycks i
mg/I. Detta kan sedan omvandlas till utlakad mangd per kg torrt material genom att hansyn tas
till hur stor massa material som utsatts for lakningen samt den vattenvolym som varit i kontakt
med materialet.

Vid berékning av den utlakade méngden av varje enskilt element anvands for varje enskilt eluat
formeln

— VG
Ui = (4)
Dar
e i=index for eluat (0.1, 2, 10)
e U;=Urlakad méngd av respektive element i den volym som tagits ut vid respektive L/S-
kvot.

e Vi =Volym eluatfraktion
e Cj=koncentration av element i eluatfraktionen
e Mp =torrvikt av provmaterialet i kolonnen

Volymerna som listas i tabell 12 anger inte total uttagen volym vid varje L/S-kvot, utan
volymen i varje enskild volymsfraktion for sig. Det betyder att ovan listade volymer direkt kan
anvandas for att berdkna den kumulativt urlakade méngden vid L/S 2 och L/S 10. For detta
anvands foljande formler.
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U2=Co,1'M_;)+Cz'M_D %)
v 1% V.
U10=C0,1'M0_;+C2'M_2D+C10'MLZ (6)

7.2 Tvastegs skakforsok enligt SS-EN 12457-3

Skaktest i tva steg ar en testmetod som &r enklare och billigare att utféra an ett kolonntest.
Metoden ger en forenklad bild av vad som skulle kunna laka ut vid en given situation och kan
anvandas som kvalitetskontroll for att kontrollera att ett avfalls lakegenskaper inte férandrats
efter ett perkolationstest. Materialet skakas i tva steg, forst vid L/S 2 och sedan vid L/S 8 vilket
ger den kumulativa L/S-kvoten 10. Metoden ger en uppskattning om lakningen pa lang sikt,
men ger ingen information om lakning pa kort sikt. Det innebér att resultaten inte kan saga
nagot om sammansattningen hos det forsta lakvattnet som bildas i exempelvis en deponi
(Naturvardsverket 2002).

Skaktester kan dven utforas i ett lakningssteg enligt del 1 eller del 2 i samma standard. Att
lakningen i detta projekt gors i tva steg har att goéra med att likheterna med ett
genomstromningstest blir storre om det forsta lakvattnet plockas bort tidigt i processen. Vid ett
enstegstest halls de urlakade @amnena kvar i lakvattnet under hela proceduren och kan hela tiden
bidra till att paverka den kemiska jamvikten. Nar de forst utlakade amnena avskiljs i det forsta
steget far nya jamvikter mojligheten att stalla in sig i det andra steget vilket kan paverka
lakegenskaperna hos materialet.

7.2.1 Utrustning
e Skakbord, Sea Star Shaker fran Heathrow Scientific.
e Filtreringsenhet fran Nalgene tillnérande pappersfilter med maskvidd 0,45 um och
diameter 47 mm.
e Slang och vattensug for vakuumfiltrering.
e Flaskor i PE-plast, 1 liter for forsok samt 60 ml for uppsamling av eluat.
e Vag med noggrannhet minst 0,1 gram.

7.2.2 Forberedelser

e Slaggen hamtades in och lagrades i en 6ppen plastback inomhus sedan den 5/11 2014
och anses dérfor lufttorkad.

e Ultrarent vatten hamtades pa Ovakos lab den 2/12 och férvarades i rumstemperatur fram
till forsta laborationstillfallet. Detta vatten har angivits ha en konduktivitet pa 3,6 pS/cm
och ett pH pa 7,5.

e Pa ALS laboratorium i Lulea gjordes en torrhaltsbestamning av materialet till 99,7 %
for CLP-slaggen och 100 % for Metallo-slaggen.

7.2.3 Steg 1, Lakning vid L/S-kvoten 2 |/kg

Materialet siktades till <4 mm och vikten pa 1000 ml-flaskorna utan kork noterades innan
forsoket paborjades. Uppvéagda massor i narheten av 100g efterstravades till forsoket. Exakt
vikt, med 0,1 g noggrannhet noterades for varje prov. Darefter tillsattes en vattenmassa i
motsvarande dubbla invagda massan till varje prov, alltsa ca 200 g. Flaskorna placerades sedan
med ca 10 minuters mellanrum liggande pa skakbordet och klockslag noterades. Skakbordet
varvtal sattes till 200 rpm och tiden sattes till sex timmar
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Efter sex timmar plockades den forsta flaskan bort fran skakbordet. Filter vagdes och vikten
noterades innan filtreringsenheten monterades ihop. En vattensug med backventil kopplades
samman med en vattenkran for att erhalla ett vakuumsug som okade filtreringshastigheten. Sa
mycket som mojligt av vattnet filtrerades av och eluatet végdes innan det samlades upp i
smaflaskor som kunde skickas till ALS laboratorium for analys. Samma procedur gjordes sedan

for den andra flaskan.

| tabell 13 redovisas de mangder av vatten och material som végdes upp vid det forsta
lakningssteget samt vilka L/S-kvoter det resulterade i.

Tabell 13: Forsoksdata fran det forsta lakningssteget.

Provhamn Datum Flaskvikt Invagd Tillsatt Uppnadd Igang Avtaget
tom [g] massa vatten [ml] L/S Kl ki
[9] (Mp) (L2) (L2/Mbp)
CLP1 16-dec 89,5 99,1 200,5 2,02 08:56  14:52
CLP2 16-dec 93,4 104,1 208,3 2,00 09:05 15:10
CLP3 12-jan 88,9 100,6 201,9 2,01 08:05 13:50
CLP4 12-jan 89,9 100,4 200,5 2,00 08:10 14:00
Metallol 14-jan 88,5 104,6 210,0 2,01 08:15  13:50
Metallo2 14-jan 81,2 99,9 204,7 2,05 08:20 13:55
Metallo3 15-jan 80,7 100,4 204,5 2,04 08:25  13:53
Metallo4 15-jan 86,7 101,2 201,0 1,99 08:30 14:03

7.2.4 Berakningsformler for lakningssteg 1
Enligt standarden for tvastegs laktest beraknas den frislappta bestandsdelen av varje enskilt

element vid L/S2 (A2) enligt formeln

A2=C2-<(

Dar

L_Z) + (E
Mp 100

)

e A;r den frislappta bestandsdelen i mg/kgTS
e Cyéar den uppmatta koncentrationen av bestandsdelen i lakvétskan (mg/l)
e Lo dar volymen tillsatt lakvatska (ml)
e Mc ar fukthalten i materialet ( %)

e Mp &r massan torrt material (g)

Formel 7 kan forenklas till

A2 = Cy - LS2xqkt

Dél’ LSZexakt

massa vatten i prov+massa tillsatt vatten

massa torrt material
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7.2.5 Steg 2, Lakning vid L/S-kvoten 8l/kg
Filtret med uppsamlade partiklar monterades 16s fran filterenheten och stoppades tillbaka i
flaskan. Flaskan innehallande material, aterstdende vatten samt filter vagdes och vikten
noterades. FOr att na den kumulativa L/S-kvoten 10 I/kg adderades en vattenmangd
motsvarande atta ganger massan av det torra materialet. Det skall alltsa inte kompenseras for
det vatten som blivit kvar efter den forsta filtreringen. Om det &r mycket vatten kvar i provet
kommer materialet inte att lakas vid exakt L/S 8 i det andra steget. Det &r den kumulativa kvoten
vid L/S 10 som &r intressant. Med nytt vatten placerades proverna aterigen pa skakbordet for
att skaka i ytterligare 18 timmar. Né&r tiden forlopt filtrerades lakvattnet och samlades upp i
flaskor som séndes till ALS laboratorium for analys.

Tabell 14 visar volymen eluat som avlagsnades fran det forsta lakningssteget samt mangden
tillsatt nytt vatten. Tabellen visar dven vilken kumulativ L/S-kvot som uppnaddes.

Tabell 14: Forsoksdata fran det andra lakningssteget

Provhamn Datum Vikt Volym  Tillsatt Uppnadd lgdng Avtaget
flaska + eluat vatten kumulativL/S Kl ki
material [ml] [mI] (Ls)  ((L2+Ls)/Mb))

9] (Ve1)

CLP1 16-dec  224,6 164.,5 760,1 9,69 15:10 09:05

CLP2 16-dec  245,0 160,8 781,8 9,51 15:32 09:17

CLP3 12-jan  212,0 179,4 800,0 9,96 14:00 08:15

CLP4 12-jan  221,9 168,9 809,8 10,06 14:10 08:20

Metallol 14-jan  216,8 186,3 832,8 9,97 13:55 08:25

Metallo2 14-jan 202,44 183,4 797,1 10,03 14:00 08:30

Metallo3 15-jan  207,7 1779 802,6 10,03 14:03 08:14

Metallo4 15-jan 2142 174,7 807,7 9,97 14:12 08:21

7.2.6 Berakningsformler for lakningssteg 2
Enligt standarden berdknades kvantiteten i det andra laksteget enligt féljande formel

Ay_q0=0Cy- (

Dar

Mp

VE1) L C,- <(

Ly+Lg—VE4
Mp

)+ (

)

©)

e Ayioéar den kumulativt frislappta massan av en bestandsdel vid L/S 10 (mg/kgTS)
e C; &r den uppmatta koncentrationen i det forsta laksteget (mg/l)
e VE; ar volymen uttaget eluat fran efter det forsta laksteget (ml)

e Mp ar massan torrt prov (g)

e Cgdr den uppmétta koncentrationen i det andra laksteget (mg/l)
e Lo artillsatt mangd lakvétska i det forsta lakningssteget (ml)
e Lgartillsatt mangd lakvétska i det andra lakningssteget (ml)

e MC ar fukthalt i provet (%)
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7.2.7 Felkallor och avsteg fran standarden

| punkt 4.3.4 star att provet ska vagas upp sa att den bléta massan motsvarar en
torrsubstansmassa pa 175 g +- 5 g. Vid konsultation med kemister pa Ovakos lab
framgick att de alltid utgar ifran 100 g torrsubstans nar de gor sina laktester varfor det
aven gjordes i detta projekt.

Standarden anger att materialet skall lakas i en 500 ml-flaska i det forsta steget for att
sedan foras Over till en 2 000 ml-flaska vid steg 2. Att vaga in 100 g torrsubstans innebér
att vattenvolymen blir max 800 ml och att bada stegen kan lakas i samma flaska om
1 000 ml. Det var ett resursméssigt battre alternativ eftersom alla flaskor kdptes in nya
till projektet.

Standarden anger att en skakutrustning som roterar flaskorna, helst end-over-end, skall
anvandas. Till detta projekt koptes ett skakbord eftersom det bedomdes vara en mer
universell utrustning. Det innebdr dock att flaskorna endast kan rora sig i vertikalled och
saledes att kontakten mellan vatten och material blir samre. For att kompensera detta
stélldes en hogre rotationshastighet &n angivet in.

Vid det forsta laborationsforsoket missuppfattades hur den totala L/S-kvoten 10 skulle
nas. Istallet for att tillsatta 8x torrmassan subtraherades den vattenmangd som blivit kvar
i provet efter den forsta filtreringen. Saledes tillsattes lite for lite nytt vatten till proverna
vilket gjorde att en nastintill perfekt L/S 8 uppnaddes, men da en del vatten blev
medréaknat tva ganger blev den totala kumulativa L/S-kvoten for lag.

Den méngd eluat som filtrerats av efter det forsta lakningssteget vagdes ej separat.
Istallet berdknades volymen eluat utifran den vattenméngd som blivit kvar i provet.
Eftersom flaskan med material, aterstdende vatten samt filter vagdes och vikten
noterades kunde massan bortfiltrerat vatten enkelt berdknas. Fran totalmassan raknades
filtervikten, flaskvikten samt vikten av det torra materialet bort for att erhalla den mangd
vatten som fanns kvar i provet. Den vattenmangden kunde sedan subtraheras fran den
tillsatta vattenmassan for att ge massan av det filtrerade eluatet.

Da materialens torrhalt bestamts till 99,7 respektive 99,9 % antas den mangd vatten som
funnits i provet fran borjan vara forsumbar. Férsummas gors ocksa vikten av det filter
som anvéands for att filtrera av det forsta eluatet och som sedan lakas med provet i det
andra lakningssteget. Detta filter har en vikt i storleksordningen 0,08 g vilket inte anses
paverka resultatet da noggrannheten pa den vag som anvants for att vaga upp material
och vatten endast ar 0,1 g.

7.3 Lakvattenanalys med ICP

Tekniken som anvands for att analysera lakvattnets innehall av metallfororeningar forkortas
ICP-AES Forkortningen ICP star for Inductive Coupled Plasma och tekniken gar ut pa att ett
prov i vatskeform sonderdelas och joniseras i ett plasma av argongas. Tva varianter av ICP-
instrument finns tillgdngliga. Det som ar aktuellt i detta projekt utnyttjar atomemissions-
spektroskopi AES. Plasmat dar provet sprutas in har en temperatur pa ca 10 000 °C och den
extrema temperaturen gor att bade joner och atomer emitterar ljus. Eftersom varje metall sander
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ut ljus med en specifik vaglangd kan ljusintensiteten for varje amne matas. Da ett ICP-
instrument anvander sig av multielementteknik gar det att mata manga amnen samtidigt.

Ljusintensiteten fran varje vaglangd konverteras till en maétbar spanning, som i sin tur
omvandlas till information om &mnets koncentration. FOr att relatera detta till en kvantitativ
méangd gors en jamforelse mellan analyternas emissionsintensitet och en kalibreringskurva.
Kalibreringskurvan skapas genom att mata intensiteten hos standardldsningar med kénda
koncentrationer for varje aktuellt &mne. Innan analysen pabdrjas maste en del parameter-
instéllningar goéras som anger bland annat vilka element som ska analyseras och vid vilka
vaglangder, vilken effekt instrumentet har samt plasmats och provets flode.

Prover som analyseras med ICP &r antingen filtrerade eller uppslutna i syra. Ett filtrerat prov
pressas fore analys genom ett filter med masktéthet 0,45 um. Det betyder att partiklar med
storre diameter avlagsnas, och allt som aterstar i provet anses vara i 1ost form. Ett uppslutet
prov varms upp tillsammans med en syra for att tvinga eventuella partiklar att ga i lésning.
Koncentrationen av fororeningar kan pa det viset vara hogre i ett prov som slutits upp an i ett
prov som filtrerats. | de standarder som anger arbetsgangen for ett laktest star att proverna ska
filtreras varfor uppslutning ej utfors i detta projekt.

7.4 Totalhaltsanalys med XRF-teknik och/eller ICP-analys
Bestamning av totalhalten av olika metaller i slaggen gjordes av personal bade pa Ovakos
laboratorium i Hofors, men aven av ackrediterad personal pa ALS i Lulea. Tva metoder som pa
olika satt kvantifierar forekomsten av olika metaller i materialet anvandes. Resultaten fran de
bada metoderna jamfordes, men endast varden fran uppslutning i syra och analys med ICP
redovisas senare i resultatdelen da den anses vara mer exakt.

For att bestdmma halten av vanligt forekommande oxider i ett slaggprov anvands rontgen-
fluorescens, XRF-analys. Metoden gar ut pa att med hjéalp av rontgenstralning jonisera och
kvantifiera sammansattningen i materialet. Provberedelsen kan ske pa tva olika sétt. Antingen
blandas provet med ett cellulosavax innan det utsatts for hogt tryck sa att det pressas till en
brikett med slat yta. Det andra alternativet ar att provet spads ut genom att blandas med ett
fluxmedel av mestadels litiumtetraborat och sedan smalts ned och gjuts till en glasliknande
pollett. | bada fallen géller att spadningen gors i forhallandet 1:10 eftersom det ar den
spadningsfaktor som &r instélld i instrumentet.

Né&r provet ar sammanpressat eller gjutet och svalnat laggs det i en metallkopp som placeras i
instrumentet. Ytan joniseras och kvantiteten av olika metaller i ytskiktet utvérderas var for sig
och réknas sedan upp till att motsvara andelen i sjélva provet. Instrumentet summerar sedan
ihop alla olika Metalloxider och anger hur néra en totalsumma av 100 % uppnaddes. Eftersom
instrumentet bara scannar ytan ar det viktigt att provet ar ordentligt blandat sa att partiklar av
enbart prov eller enbart vax ej forekommer.

Analys med rontgenfluorescens har utforts pa Ovakos laboratorium i Hofors. Analys-
instrumentet rapporterar all forekomst av en metall i form av dess vanligaste oxid i procent av
torrsubstanshalten. Det betyder att &ven om en andel av en metall foreligger i sulfidform eller
som ren metall sa kommer instrumentet att utga ifran att samtliga forekomstformer &r oxider.
Det gor att totalsumman ibland inte blir 100 % och att berdkningar maste goras for att omvandla
varje element fran oxid till rent &mne. Resultatet och en forteckning 6ver de omvandlings-
faktorer som ska anvandas for att berakna slaggernas innehall av olika metaller redovisas i
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Bilaga B. Summering av de olika oxiderna visar att den totala summan i bada fallen blev ca 93
%. Det innebér att det ar troligt att vissa element féreligger i annan form &n som oxid.

For mindre vanligt forekommande element, eller for att kvantifiera mangden av element som
inte nodvéndigtvis foreligger i oxidform kan analys goras med ICP. Denna analysmetod
anvandes av personalen pa ALS. Provberedelsen dr da sadan att det fasta provet l6ses upp i
saltsyra eller svavelsyra genom att varmas i mikrovagsugn i ett tatslutande karl. Den erhéllna
I6sningen spads och analyseras med atomemissionsspektroskopi pa samma satt som lakvattnet.
Resultatet erhalls som mg/l i den analyserade I6sningen och kan sedan raknas om till mg/kgTS
utifran spadning och hur mycket material som vagdes upp.

7.5 Kemisk jamviktsmodellering i Visual MINTEQ

| naturliga mark-, grund- och ytvatten forekommer metaller i regel i olika férekomstformer, sa
kallade species. De kan vara antingen bundna till sma suspenderade partiklar, t.ex. jarnoxider,
lermineral eller organiskt material eller férekomma i 16st form som fria hydratiserade joner eller
olika organiska eller oorganiska komplex. Informationen om metallens férekomstform &r av
intresse ndr man ska beddma toxiciteten eftersom den skiljer sig kraftigt mellan olika l6sta
former av en metall. Ofta ar det bara den fria jonformen som ar tillganglig for biologiskt upptag
och saledes ar det viktigt att vid en riskbedomning veta vilken form som dominerar (Berggren
Kleja m.fl., 2006)

For tre utvalda metaller, zink, bly och koppar, studerades forekomstformerna i lakvattnet med
kemisk jamviktsmodellering. For detta anvandes programmet Visual MINTEQ som finns
tillgangligt for gratis nedladdning online. Programmet berdknar jamvikter i l6sta, fasta och
adsorberade faser och kan anvéndas for att berdkna om metallernas I6slighet kontrolleras av
nagot mineral och ifall detta kan ha fallit ut. Modelleringen kan aven visa hur vilken inverkan
pH och forekomsten av organiskt material kan ha pa specieringen, dvs férdelningen mellan
I6sta joner och olika komplex.

Losligheten av ett mineral kan styras antingen genom adsorption eller genom utfallning. Detta
avgors med ett sa kallat mattnadsindex. Mattnadsindex ges som kvoten av det aktuella
mineralets I6slighetsprodukt och dess jonaktivitetsprodukt. Aktiviteten for ingaende joner i ett
mineral maste vara hogre an loslighetsprodukten for mineralet for att utfallning ska ske. Vid ett
negativt mattnadsindex ar 16sningen undermattad med avseende pa den aktuella mineralfasen
vilket innebdr att mineralet kan ga i losning. Vid ett positivt mattnadsindex ar losningen
overmattad och mineralet kan falla ut. Vid ett méattnadsindex nara noll rader kemisk jamvikt
mellan 16st och partikelbunden fas (Berggren Kleja m.fl., 2006).

Kemisk jamviktsmodellering gjordes med data fran lakvatten fran kolonnforséken vid LS 0,1
respektive LS10. Dessa vatten anvandes eftersom de ar de enda som analyserats med avseende
pa DOC samt blivit temperaturméatta. Som indata i modellen anvandes uppmatta
koncentrationer av de aktuella metallerna och DOC i lakvétskan samt pH, temperatur och ett
alkalinitetsvarde som uppskattades till 1mekv/l. Alkaliniteten blev endast matt pa fast material
och efter konsultation med laboratoriet som utfort métningen antogs det uppmatta vardet
motsvara en mattlig till hog alkalinitet i vattnet. Utifran tabellerade véarden gjordes da
uppskattningen att 1mekv/I var ett varde mellan mattlig och hog alkalinitet (KRC, 2015).
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For mer tillforlitliga resultat adderades &ven koncentrationen av de joner som bidrar mest till
laddningen i I6sningen. Forutom zink, koppar och bly ingick forekomsten av kalium, kalcium,

natrium, magnesium, klorid, fluorid och sulfat i modelleringen (tabell 15).

Tabell 15: Indata for modellering med Visual MINTEQ

CLPLSO,1 CLPLSI10 Metallo Metallo

LS0,1 L/S10
pH 9,5 7.9 8,2 7.6
ANC mekv/I 1 1 1 1
Temp °C 21,9 22,6 22,2 22,4
DOC Hg/l 8180 <500 4670 <500
Cu Hg/l 19,7 3,16 32,2 2,41
Pb Hg/l 10,6 8,44 48,9 3,09
Zn Hg/l 13,0 <2 437 13,1
Na ug/l 87 700 731 93 400 981
Ca Hg/l 31900 4190 126 000 5730
K Hg/l 40 500 3930 52 700 1230
Mg Hg/l 1850 112 21 100 322
cl Hg/l 39 000 <1000 68 000 <1000
F Hg/l 4570 <200 6230 470
SO« Hg/l 221 000 <5000 52 400 10 100

| de fall dar laboratoriet rapporterat mindre-an-varden, alltsa att varden som understiger
analysinstrumentets detektionsgréns har uppmatts, anvandes vérdet for detektionsgrénsen i
modellen. Detta gallde for DOC i bada L/S-10 losningarna vilket gor att forekomsten av DOC

dar kan vara nagot 6verskattad och darmed kan komma att paverka resultaten.

44



8. Resultat

| detta avsnitt presenteras forst resultaten fran de olika lakforsoken som koncentrationsdata och
vad detta gett for utlakade mangder. Darefter jamfors de bada lakningsmetoderna, dels mot
varandra men ocksa mot valda bedomningsgrunder. Nar lakningsmetoderna stalls mot varandra
jamfors resultaten for zink, bly, nickel och koppar eftersom det &r dessa metaller som anses
mest intressanta utifran innehallet i slaggerna.

8.1 Perkolationstest enligt SS-EN 14405
| tabell 16 listas de koncentrationer som uppmattes i de olika eluaten efter kolonnférsoket.

Tabell 16: Uppmatta koncentrationer i lakldsningar vid samtliga L/S-kvoter fran kolonnforsok for CLP-slagg respektive
Metallo-slagg.

CLP Metallo
L/S0,1 L/S 2 L/S 10 L/S0,1 L/S2 L/S 10
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]  [mg/l] [mg/l]

Ca 31,9 8,54 4,19 126,0 25,0 5,73
Fe 0,10 0,07 0,04 0,008 0,004 <0,004
K 40,5 3,93 1,09 52,7 6,55 1,23
Mg 1,85 0,29 0,11 21,1 2,96 0,32
Na 87,7 5,63 0,73 93,4 9,75 0,98
Al 0,27 0,73 0,69 0,007 0,08 0,19
As 0,01 0,02 0,002 0,008 0,005 0,007
Ba 0,14 0,95 0,93 0,15 0,28 0,21
Cd 0,0006 0,0005 0,0003 0,006 0,001 0,0003
Co 0,002 0,0006 0,0005 0,20 0,02 0,001
Cr <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cu 0,02 0,006 0,003 0,03 0,004 0,002
Hg <0,00002 <0,00002 <0,00002 0,00002 <0,00002 <0,00002
Mn 0,007 0,002 0,001 0,88 0,12 0,09
Mo 0,35 0,63 0,08 0,04 0,03 0,03
Ni 0,004 0,001 <0,0005 0,55 0,06 0,004
Pb 0,01 0,01 0,008 0,05 0,01 0,003
Zn 0,01 0,007 <0,002 0,44 0,05 0,01
Sb 0,02 0,01 0,006 0,04 0,03 0,03
Se 0,45 0,12 0,06 0,05 0,01 0,005
Cl 39,0 2,64 <1,0 68,0 6,49 <1,0

F 4,57 0,55 <0,2 6,23 2,44 0,47
SO4 221 11,4 <5,0 524 77,0 10,1
DOC 8,18 0,73 <0,5 4,67 0,67 <0,5
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Koncentrationsdata fran tabell 16 anvandes som indata i formel 4 och ger da de kumulativt
utlakade mangder som listas i tabell 17

Tabell 17: Kumulativt utlakade mangder vid de olika lakstegen for CLP-slagg och fér Metallo-slagg efter kolonnforsok.

CLP Metallo
L/S0,1 L/S 2 L/S 10 L/S0,1 L/S 2 L/S 10
[mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS]
Ca 3,17 19,4 52,9 12,5 60,0 106
Fe 0,01 0,14 0,48 0,0008 0,009 0,009-0,04
K 4,03 11,5 20,2 521 17,7 27,5
Mg 0,18 0,72 1,62 2,09 7,71 10,3
Na 8,72 19,4 25,3 9,24 27,8 35,6
Al 0,03 1,42 6,90 0,0007 0,15 1,69
As 0,001 0,04 0,05 0,0008 0,01 0,06
Ba 0,01 0,19 0,94 0,01 0,55 2,22
Cd 0,00006 0,001 0,003 0,0006 0,003 0,005
Co 0,0002 0,001 0,005 0,02 0,06 0,07
Cr <0,00005 <0,001 <0,005 <0,00005 <0,001 <0,005
Cu 0,002 0,01 0,04 0,003 0,01 0,03
Hg <0,000002 <0,00004 <0,0002 <0,000002 <0,00004 <0,0002
Mn 0,0007 0,0135 0,01 0,08 0,31 0,39
Mo 0,04 0,15 0,22 0,004 0,07 0,27
Ni 0,001 0,002 0,002- 0,17 0,21
0,006 0,05
Pb 0,001 0,03 0,10 0,005 0,03 0,05
Zn 0,001 0,01 0,01-0,03 0,04 0,15 0,25
Sb 0,002 0,02 0,07 0,004 0,006 0,28
Se 0,05 0,28 0,74 0,005 0,02 0,06
Cl 3,88 8,89 8,89-16,9 6,73 19,1 19,1-27,1
F 0,45 1,50 1,50-3,10 0,62 5,25 9,01
SO4 22,0 43,6 43,6-83,7 51,8 198 279
DOC 0,81 2,20 2,20-6,20 0,46 1,74 1,74-5,74
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8.2 Tvastegs skaktest

8.2.1 Koncentrationer och utlakade mangder i lakningssteg 1
| tabell 18 och 19 redovisas de koncentrationer som maéttes upp i lakvétskorna fran det forsta
lakningssteget for respektive slagg.

Tabell 18: Uppmaétta koncentrationer i eluat fran det forsta lakningssteget (C2) for CLP-slagg, uttryckta i mg/I.

C CLP1 CLP2 CLP3 CLP4
2 [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

Ca 16,6 14,5 24,1 19,5
Fe 0,007 0,02 0,05 5,84
K 5,03 4,57 7,86 5,62
Mg 0,78 0,67 1,32 0,99
Na 4,74 4,22 8,08 5,54
Al 0,02 0,02 0,04 0,69
As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba 0,29 0,25 0,29 0,33
Cd 0,01 0,008 0,01 0,02
Co 0,01 0,009 0,007 0,02
Cr <0,0005  <0,0005 <0,0005 0,004
Cu 0,007 0,005 0,01 0,21
Hg <0,00002 <0,00002 <0,00002 0,0004
Mn 0,06 0,04 0,05 0,17
Mo 0,03 0,02 0,06 0,02
Ni 0,03 0,02 0,02 0,04
Pb 0,008 0,006 0,02 0,32
\Y <0,00005 <0,00005 0,00007 0,002
Zn 0,02 0,01 0,05 0,37

Tabell 19: Uppmatta koncentrationer i eluat fran det forsta lakningssteget (C2) for Metallo-slagg, uttryckta i mg/I

C2 Metallol Metallo2 Metallo3 Metallo4
Ca 33,8 34,1 334 33,8
Fe 0,14 0,03 0,007 0,59

K 14,5 14,3 14,3 14,9
Mg 453 44 4,58 4,56
Na 115 119 116 123
Al 0,06 0,05 0,04 0,11
As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba 0,19 0,19 0,18 0,19
Cd 0,003 0,003 0,003 0,004
Co 0,007 0,007 0,008 0,01
Cr 0,001 0,0008 0,002 0,001
Cu 0,02 0,02 0,02 0,05
Hg 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Mn 0,02 0,02 0,02 0,04
Mo 0,07 0,07 0,07 0,08
Ni 0,02 0,02 0,02 0,04
Pb 0,04 0,04 0,04 0,07
V 0,0002 0,0001 0,0002 0,0004
Zn 0,03 0,03 0,03 0,14
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Né&r koncentrationsdata som listas i tabell 18 och 19 stoppas in i formel 6 tillsammans med den
exakta L/S-kvoten som listas i tabell 13 i avsnitt 7.2.3 ges de utlakade mangder som listas i
tabell 20 for CLP-slaggen och tabell 21 for Metallo-slaggen. Da fyra replikat gjordes for
respektive slagg tas ett medelvérde ut for anvandning i den fortsatta resultatbearbetningen. |
tabellerna listas darfor aven seriens standardavvikelse samt den relativa standardavvikelsen for
att visa osdkerheten i varje medelvarde.

Tabell 20: Utlakade mangder av respektive bestandsdel vid LS2 (Az) for CLP-slagg, uttryckta i mg/kgTS

A CLP1 CLP2 CLP3 CLP4 Medel Standard- Relativ
2 awikelse  Standard-

avvikelse
Ca 33,7 29,2 48,4 38,9 37,6 7,14 19,0 %
Fe 0,01 0,04 0,11 11,7 2,96 5,03 170,1 %
K 10,2 9,19 15,8 11,2 11,6 2,51 21,7 %
Mg 1,58 1,35 2,65 1,97 1,89 0,49 26,0 %
Na 9,64 8,49 16,2 11,1 11,4 2,95 26,0 %
Al 0,04 0,04 0,08 1,39 0,38 0,58 150,4 %
As <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 - -
Ba 0,58 0,50 0,58 0,65 0,58 0,05 9,2%
Cd 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,01 42,7 %
Co 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,008 32,6 %
Cr <0,001 <0,001 <0,001 0,007 <0,001 - -
Cu 0,01 0,01 0,02 0,43 0,12 0,18 152,1 %
Hg <0,00004 <0,00004 <0,00004 0,0008 <0,00004 - -
Mn 0,12 0,08 0,11 0,34 0,16 0,10 65,5 %
Mo 0,06 0,03 0,12 0,05 0,07 0,03 51,6 %
Ni 0,05 0,04 0,03 0,08 0,05 0,02 33,1 %
Pb 0,02 0,01 0,03 0,64 0,17 0,27 153,4 %
V <0,0001 <0,0001 0,0001 0,005 0,0002 - -
Zn 0,03 0,03 0,10 0,74 0,23 0,30 132,3 %
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Tabell 21: Utlakade mangder av respektive bestandsdel vid LS2 (A2) for Metallo-slagg, uttryckta i mg/kgTS

A Metallo Metallo Metallo Metallo Medel Standard- Relativ
2 1 2 3 4 avvikelse  standard-
avvikelse
Ca 67,9 69,9 68,0 67,1 68,2 1,01 1,5%
Fe 0,28 0,06 0,01 1,17 0,38 0,47 122,8 %
K 29,1 29,3 29,1 29,6 29,3 0,19 0,7%
Mg 9,09 9,02 9,33 9,06 9,12 0,12 1,3%
Na 231 244 236 244 239 5,58 2,3%
Al 0,13 0,10 0,09 0,21 0,13 0,05 37,4 %
As <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 - -
Ba 0,39 0,38 0,37 0,38 0,38 0,004 1,1%
Cd 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007 0,0005 7,9 %
Co 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,006 35,0 %
Cr 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,0007 27,3 %
Cu 0,04 0,04 0,04 0,10 0,05 0,03 50,3 %
Hg 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0002 0,00002 8,8 %
Mn 0,05 0,04 0,05 0,08 0,05 0,01 24,6 %
Mo 0,15 0,14 0,14 0,15 0,15 0,003 2,3%
Ni 0,05 0,04 0,05 0,07 0,05 0,01 22,1 %
Pb 0,09 0,09 0,08 0,15 0,10 0,03 27,3 %
V 0,0004 0,0003 0,0003 0,0008 0,0005 0,0002 40,8 %
Zn 0,06 0,05 0,05 0,28 0,11 0,10 88,2 %

8.2.2 Koncentrationer och utlakade mangder i lakningssteg 2
| tabell 22 och 23 listas de koncentrationer som uppméttes i det andra lakningssteget..

Tabell 22: Uppmétta koncentrationer i det andra lakningssteget (Cs) for CLP-slagg uttryckta i mg/I

C CLP1 CLP2 CLP3 CLP4
8 [ma/l] [ma/l] [mg/l] [mg/l]

Ca 4,49 3,66 8,41 6,32
Fe 0,009 050 0,39 0,14

K 0572 <05 0,82 0,65

Mg 0,13 0,12 0,27 0,19

Na 0,59 0,60 0,72 0,58

Al 0,04 0,09 0,11 0,10

As <0,001  <0,001  <0,001  <0,001
Ba 0,10 0,08 0,19 0,12

cd 0,002 0005 0004 0,002

Co 0,002 0004 0002 0,001

Ccr <0,0005 0,0008  0,0005 0,001

Cu 0,003 0,03 0,02 0,02

Hg <0,00002 0,00005 0,00003  <0,00002
Mn 0,004 0,02 0,01 0,009
Mo 0,01 0,009 0,03 0,02

Ni 0,005 0007 0004 0,008

Pb 0,004 0,03 0,03 0,01

V 0,0001 00002 0,002  0,0001
Zn 0,008 0,04 0,03 0,01
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Tabell 23: Uppmétta koncentrationer i det andra lakningssteget (Cs) for Metallo-slagg uttryckta i mg/I

C Metallol Metallo2 Metallo3 Metallo 4
8 [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Ca 8,62 9,2 9,13 8,31
Fe 0,007 0,009 0,96 0,12

K 0,87 0,87 1,01 0,92
Mg 0,64 0,63 0,69 0,62
Na 5,80 5,51 6,34 6,17
Al 0,11 0,09 0,23 0,12
As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba 0,21 0,21 0,23 0,20
Cd 0,001 0,001 0,002 0,001
Co 0,002 0,002 0,01 0,003
Cr 0,0007 <0,0005 0,001 0,0007
Cu 0,005 0,006 0,04 0,009
Hg <0,00002  <0,00002 0,0002 <0,00002
Mn 0,003 0,003 0,03 0,008
Mo 0,02 0,02 0,03 0,02
Ni 0,004 0,005 0,03 0,007
Pb 0,02 0,02 0,07 0,03
\ 0,00009 0,00009 0,0003 0,0001
Zn 0,01 0,02 0,18 0,03

De uppmatta koncentrationerna i det andra lakningssteget anvéndes for att med formel 7 rékna
ut den kumulativt utlakade méngden av varje enskild metall. Detta gjordes med hansyn tagen
till uppvagda mangder av slagg samt till den vattenvolym som avlédgsnades i det forsta
lagningssteget (tabell 13 och 14) och dari uppmatta metallkoncentrationer (tabell 18 och 19).

De kumulativt utlakade méngderna av respektive metall listas i tabell 24 och 25. For de fyra
forsok som gjordes av respektive slagg har ett medelvarde av den utlakade méangden tagits for
varje bestandsdel. For att visa spridningen fran medelvardet togs en standardavvikelse och en
relativ standardavvikelse fram for varje metall. Oavsett spridning har medelvérdet anvants i den

fortsatta resultatredovisningen.
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Tabell 24: Kumulativt utlakade méangder vid LS 10 (A2-10) for CLP-slagg, uttryckta i mg/kgTS

A CLP1 CLP2 CLP3 CLP4 Medel Standard- Relativ
2-10 awvikelse  standard-

avvikelse

Ca 63,8 51,7 112 85,8 78,3 22,9 29,2 %
Fe 0,087 4,05 3,28 11,0 4,61 3,98 86,4 %
K 13,0 111 20,7 14,9 14,9 3,62 24,3 %
Mg 2,35 2,02 457 3,25 3,05 0,99 324 %
Na 12,6 11,3 20,3 14,1 14,6 3,43 23,6 %
Al 0,39 0,72 0,93 2,04 1,02 0,62 60,6 %
AS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0002 2,0 %

Ba 1,31 1,04 2,10 1,52 1,49 0,39 26,1 %
Cd 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,005 10,8 %
Co 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,007 195 %
Cr 0,005 0,007 0,005 0,02 0,008 0,005 58,8 %
Cu 0,03 0,22 0,17 0,51 0,23 0,17 75,0 %
Hg 0,0002  0,0004 0,0003 0,0009 0,0004 0,0003 59,7 %
Mn 0,13 0,22 0,21 0,36 0,23 0,08 36,7 %
Mo 0,16 0,10 0,35 0,18 0,20 0,09 47.4 %
Ni 0,08 0,09 0,06 0,13 0,09 0,02 27,6 %
Pb 0,05 0,26 0,23 0,65 0,30 0,22 73,4 %
V 0,001 0,002 0,002 0,01 0,002 0,002 65,3 %
Zn 0,09 0,36 0,33 0,75 0,38 0,23 61,4 %

Tabell 25: Kumulativt utlakade mangder vid LS 10 (Az-10) foér Metallo-slagg uttryckta i mg/kgTS

A2 10 Metallo Metallo Metallo Metallo Medel Standard- Relativ

1 2 3 4 avvikelse  standard-
avvikelse

Ca 131 138 135 128 133 3,70 2.8 %
Fe 0,30 0,13 7,93 2,00 2,6 3,17 122,4 %
K 33,0 33,4 33,7 33,4 33,4 0,26 0,8 %
Mg 13,3 13,2 13,9 13,1 13,4 0,30 2,2%
Na 253 263 258 264 260 459 1,8 %
Al 1,05 0,86 1,96 1,18 1,26 0,42 33,4%
AS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00003 0,3%
Ba 2,11 2,09 2,24 1,98 2,11 0,09 4.4 %
Cd 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,003 17,2 %
Co 0,03 0,03 0,13 0,05 0,06 0,04 68,0 %
Cr 0,008 0,006 0,01 0,008 0,01 0,003 33,7 %
Cu 0,08 0,08 0,38 0,16 0,17 0,12 69,9 %
Hg 0,0004 0,0003 0,002 0,0004 0,0007 0,001 79,9 %
Mn 0,06 0,07 0,31 0,14 0,14 0,10 70,0 %
Mo 0,31 0,30 0,35 0,31 0,32 0,02 57 %
Ni 0,08 0,08 0,25 0,12 0,13 0,07 53,1 %
Pb 0,27 0,28 0,64 0,36 0,39 0,15 38,9 %
V 0,001 0,001 0,003 0,002 0,002 0,0007 436 %
Zn 0,16 0,18 1,50 0,51 0,59 0,54 92,4 %
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8.3 Totalhaltsanalys

Pa Ovakos laboratorium gjordes en rontgenanalys som gav information om fordelningen mellan
olika oxider i slaggerna. Resultatet och en forteckning dver de omvandlingsfaktorer som ska
anvandas for att pa det viset berakna slaggernas innehall av olika metaller redovisas i bilaga 2.
Da summering av de olika oxiderna gjordes visade det sig att den totala summan i bada fallen
blev ca 93 %. Det innebar att det &r troligt att vissa element féreligger i annan form &n som
oxid.

Att rontgenanalysinstrumentet utgar ifran att hela forekomsten av ett element ar i oxidform
paverkar exaktheten i metoden, sarskilt nar summeringen av oxiderna inte nar 100 %. For att
komplettera rontgenanalysen efterfragades darfor aven en totalhaltsbestamning med ICP fran
ALS laboratorium (tabell 26). Med den analysmetoden gavs data for fler metaller och ingen
omrakning behdvde goras.

Tabell 26: Resultat av totalhaltsanalys med ICP utférd av ALS uttryckta i mg/kgTS

Element CLP Metallo
[mg/kgTS] [mg/kgTS]
As 9,28 169
Ba 3580 2710
Be 4,26 3,09
Cd 3,91 7,31
Co 540 3190
Cr 1410 1440
Cu 6400 4950
Hg 0,0925 0,0849
Mo 108 178
Nb 19,8 18,6
Ni 868 6190
Pb 1040 650
S 4870 22400
Sb 59,7 178
Sc 4,92 4,63
Sn 50,7 108
Sr 5510 3750
V 200 222
W 60,6 69
Y 25,4 26,8
Zn 14800 27800
Zr 495 790
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8.4 Kemisk jamviktsmodellering i Visual MINTEQ

| detta avsnitt visas resultatet av den kemiska jamviktsmodellering som utfordes i Visual
MINTEQ. Som indata i modellen anvéndes uppmatta koncentrationer i lakvattnet efter
kolonnfdrsoket samt pH, temperatur och ett uppskattat varde pa alkaliniteten. Alla indata finns
listade i tabell 15 i kapitel 7.5.

8.4.1 Speciering
Kemisk jamviktsmodellering anvéndes for att uppskatta hur de losta elementen i lakvattnen
fordelar sig mellan fri jonform, I6sta organiska komplex eller komplex med andra lGsta joner.

I figur 8 visas specieringen for koppar, bly och zink i CLP-slaggen.

100% .
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .
o

0% Cu LS0,1 Pb LSO,1 /nLS0,1 CU L510 Pb LS10 Zn LS10

B doc-komplex  99,97% 94,76% 6,25% 99,96% 99,56% 74,51%
komplex 0,02% 5,19% 92,61% 0,03% 0,31% 3,46%

B fri jon 0,00% 0,05% 1,13% 0,00% 0,12% 22,02%

Figur 8: Modellerade férekomstformer for koppar, bly och zink i lakvattnet fran kolonnférsok med CLP-slagg.

Figuren visar att vid den laga L/S-kvoten forekommer nastan allt koppar och bly som lakats ut
fran CLP-slaggen i komplex med DOC. Zink tycks daremot bilda komplex med andra lésta
joner. Vid hog L/S-kvot ar pH lagre samtidigt som detsamma géller bade DOC-koncentrationen
och forekomsten av andra I6sta joner. Att tillgangen pa andra joner i I6sningen minskar gor att
andelen oorganiska komplex med framforallt zink minskar och att storre andel av zinken
forekommer som fria joner. Koppar och bly &r fortfarande nastan uteslutande bundet till DOC
trots att &ven den koncentrationen minskar kraftigt.
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I figur 9 visas specieringen av koppar, bly och zink i Metallo-slaggen.

100% —
90% .

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

I -

10%
Q, I

CulS0,1  PblLSO,1 /nLS0,1 Cu L510 Pb LS10 Zn LS10

mdoc-komplex  99,31% 90,51% 18,30% 82,75% 44,58% 0,96%
komplex 0,66% 8,81% 35,62% 14,59% 43,85% 24,31%

m fri jon 0,03% 0,68% 46,00% 2,65% 11,56% 74,72%

Figur 9: Modellerade forekomstformer for koppar, bly och zink i lakvattnet fran kolonnférsok med Metallo-slagg.

Vid den laga L/S-kvoten aterfinns nastan allt koppar i lakvattnet i komplex med DOC. Aven
bly bildar nastan uteslutande komplex men hér &r andelen som ar bundet till andra I6sta joner
nagot storre. Zink bildar till mindre del komplex utan nastan hélften av zinken aterfinns som
fria joner. Vid den hogre L/S-kvoten ar pH lagre och detsamma géller koncentrationen av DOC
och koncentrationen av andra losta joner &ar lagre. Det gor att alla tre studerade metaller till
storre andel forekommer som I6sta joner. FOr koppar &r fortfarande 6ver 80 % bundet till DOC,
men for bly har andelen DOC-komplex halverats och zinken férekommer till 75 % som l6sta
joner.

I figur 10-12 visas hur koncentrationen av olika species andras med Okande L/S-kvot i
lakvattnen fran CLP-slaggen. For koppar (figur 10) utgors hela den utlakade méangden av I6sta
organiska komplex vid samtliga tre L/S-kvoter. For bly (figur 11) och zink (figur 12) tyder
modelleringen pa en nagot annorlunda speciering. Zink forekommer vid L/S 0,1 nastan
uteslutande i komplex med andra I6sta joner, oorganiska komplex. Nér L/S-kvoten 6kar och
koncentrationen av andra l6sta joner minskar tycks den andel av zinken som &r bunden till doc,
samt den andel som férekommer som ldsta joner dka. Vid L/S 10 fanns néstan inga oorganiska
zinkkomplex i I6sningen. For bly 6kade den totala koncentrationen i lakvétskan fran L/S 0,1 till
L/S 2, for att sedan minska nagot till L/S 10. Detta ger lakningskurvan for bly ett nagot
annorlunda utseende. Bly forekommer uteslutande som l6sta komplex, till storsta delen
organiska. Vid L/S 2 &r koncentrationen av oorganiska komplex som storst, for att sedan minska
igen.
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Figur 10: Koncentrationen av olika kopparspecies i lakvattnet frdn CLP-slagg vid olika L/S-kvoter
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Figur 11 Koncentrationen av olika blyspecies i lakvattnet fran CLP-slagg vid olika L/S-kvoter
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Figur 12 Koncentrationen av olika zinkspecies i lakvattnet fran CLP-slagg vid olika L/S-kvoter

8.4.2 Méttnadsindex

De allra flesta metallkomplex med zink, koppar och bly har negativa mattnadsindex i de olika
I6sningarna. Det innebdr att I6sningarna ar undermattade med avseende pa dessa mineral och
att det darfor inte kommer att ske ndgon utfallning. Metallkoncentrationen i l6sningen kommer
saledes att 6ka vid 6kad metalltillsats.

For nagra mineralfaser noterades positiva mattnadsindex. Det innebar att en utfallning kan
reglera forekomsten av fria joner i dessa I6sningar till en viss niva. De aktuella mineralfaserna
och deras respektive méattnadsindex listas i tabell 31.

Tabell 27: Méattnadsindex for ndgra mineral som kan falla ut och reglera losligheten av vissa metaller i lakvattnen.

Slagg Mineral Mattnadsindex

Metallo L/S 0,1 Hydrozincite 0,657
Zns(CO3)2(0OH)s

Metallo L/S 10 Pb(OH): 0,393

Metallo L/S 10 Tenorite (CuO) 0,582

CLPL/SO,1 Pb(OH): 0,595

CLPL/SO,1 Zincite (ZnO) 0,277
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9. Resultatjamforelser

9.1 Utvardering av valda lakningsmetoder mot varandra

Ett syfte med projektet ar att ta fram en lakningsmetod som kan utféras som ett
Overensstammelsetest for att snabbt kontrollera att slaggen uppfyller stéllda laknings-
begransningar. Det ar darfor onskvart att resultaten fran skaktesterna stammer éverens med
resultaten fran de ackrediterade kolonntesterna. | detta avsnitt redovisas resultaten for fyra
utvalda metaller: bly, koppar, nickel och zink. Resultaten visas som stapeldiagram for att
tydliggora skillnader i utlakade méngder mellan lakningsmetoderna for de L/S-kvoter som
studerats. Diagram for resterande metaller finns i bilaga 1.

| detta avsnitt redovisas dven koncentrationen i lakvatskan som funktion av L/S-kvot samt hur
detta omsatts till utlakad mangd som funktion av L/S-kvot. For koncentrationen i lakvétskan
kan enbart resultaten fran kolonnforsoket redovisas eftersom det endast ar darifran det finns tre
lakvattenuttag.

Att utvardera metallernas lakningsbeteende genom att plotta den utlakade méngden som
funktion av L/S-kvot kan dessutom ge en uppfattning om huruvida metallen befinner sig i en
mer eller mindre 1&ttl6slig fas.

9.1.1 Koppar

Medelvéardet av utlakningen av koppar vid de fyra skakforsoken var hogre an utlakningen vid
kolonnforsoket (figur 13). Resultaten for de bada lakningsmetoderna skiljde sig mer vid den
hogre L/S-kvoten an vid den lagre.
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»n 0,15
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E 0,10
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0,00 | ..
Metallo LS2 Metallo LS10 CLP LS2 CLP LS10
m Skak 0,05 0,17 0,02 0,23
m Kolonn 0,01 0,03 0,01 0,04

Figur 13: Utlakning av koppar i skaktest respektive kolonntest vid L/S2 och L/S10
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Koncentrationen av koppar i lakvatskan minskade med 6kad L/S-kvot for kolonnférsoket (figur
14).
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Figur 14: Koncentrationen av koppar i lakvétskan som funktion av L/S-kvot i kolonnfdrsoket

Nar utlakad mangd redovisas som funktion av L/S-kvot visade lakningskurvorna fér koppar pa
ett linjart lakningsbeteende for kolonnforséken medan skakforsoken avvek nagot fran ett linjart
beteende (figur 15). For CLP-slaggen uppvisades dar ett okande lakningsmonster medan
utlakningstakten for Metallo-slaggen minskade med 6kande L/S-kvot. Dock har punkten (0,0)
adderats vilket kan paverka lakningskurvornas utseende i det fallet. Skillnaden mellan
metoderna var mindre vid L/S 2 &n vid L/S 10.
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Figur 15: Den kumulativt utlakade méngden av koppar som funktion av L/S-kvot
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9.1.2 Nickel

| detta avsnitt redovisas lakningsresultaten med avseende pa utlakning av nickel. Det skedde en
storre utlakning av nickel fran Metallo-slaggen an fran CLP-slaggen. For Metallo-slaggen blev
lakningen storre fran kolonnforsoket an fran skakforsoket. For CLP-slaggen gav daremot
medelvardet av de fyra skakforsoken upphov till en stérre utlakad méngd nickel an vad
kolonnférsoket gjorde (figur 16).
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Metallo LS2 Metallo LS10 CLP LS2 CLP LS10
® Skak 0,05 0,13 0,03 0,09
® Kolonn 0,17 0,21 0,002 0,006

Figur 16: Utlakning av nickel i skaktest respektive kolonntest vid L/S2 och L/S10

Koncentrationen av nickel i lakvatskan skiljde sig mellan de bada materialen vid L/S 0,1 da en
betydligt stérre mangd nickel mattes upp i det forsta lakvattnet fran Metallo-slaggen (figur 17).
Nar L/S-kvoten ckade utjamnades skillnaderna mellan materialen da nickelkoncentrationen i
lakvattnet fran Metallo-slaggen sjonk. For CLP-slaggen holl sig koncentrationen pa samma laga
niva vid samtliga tre studerade L/S-kvoter.
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Figur 17: Koncentrationen av nickel i lakvatskan som funktion av L/S-kvot i kolonnférsoket.

59



Den kumulativt utlakade mangden nickel 6kade med 6kande L/S-kvot for de fyra studerade
fallen (figur 18). En hdg koncentration i lakvattnet fran Metallo-slaggen i de forsta uttaget ur
kolonnen gjorde att &ven den kumulativt utlakade mangden blev hogre i detta fall. Skakforsoken
foljde ungefar samma utlakningsmonster for bada slaggerna, men en nagot hogre utlakning
skedde fran Metallo-slaggen.
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Figur 18: Kumulativt utlakad mangder av nickel som funktion av L/S-kvot

9.1.3 Bly

En jamforelse av de bada lakningsmetoderna med avseende pa utlakning av bly visar att
skakforsoken lakade ut storre mangder bly &n kolonnférsdken och att skillnaden var storre vid
L/S 10 &n vid L/S 2 (figur 19). Fér CLP-slaggen var skillnaden mellan metoderna mindre &n
for Metallo-slaggen. Kolonnforsoket gav en storre utlakning for CLP-slaggen &n for Metallo-
slaggen vid L/S 10 medan det motsatta gallde for kolonnforséken. Vid L/S 2 genererade bada
metoderna samma utlakade mangd i CLP-slaggen medan utlakningen fran skakforsoket blev
nagot storre for Metallo-slaggen.
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Figur 19: Utlakning av bly med skaktest respektive kolonntest vid L/S2 och L/S10
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Utlakningsmanstret for bly skiljde sig at mellan de bada slaggerna (figur 20). | Metallo-slaggen
var koncentrationen i lakvattnet hogst i det forsta uttaget for att sedan minska med 6kande L/S-
kvot. For CLP-slaggen var halten i lakvattnet jamnare vid alla studerade L/S-kvoter. Det skedde
mojligen liten koncentrationsokning i lakvattnet mellan L/S 0,1 och L/S 2, men halterna som
uppmattes ar laga.
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Figur 20: Koncentrationen av bly i lakvatskan som funktion av L/S-kvot i kolonnférsoket

Den kumulativt utlakade méngden bly som funktion av L/S-kvot gav upphov till linjara
lakningskurvor (figur 21). Det pavisades mojligen ett nagot avtagande lakningsmonster for
Metallo-slaggen i bada lakningsmetoderna, samt for CLP-slaggen i kolonnforsoket. For
skakforsoket uppvisade CLP-slaggen istallet ett nagot 6kande lakningsmonster med ¢kad L/S-
kvot. Lakningskurvornas utseende kan paverkas av att punkten (0,0) har adderats till
skakfdrsdken for att mojliggora att resultaten visas i samma graf.
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Figur 21: Den kumulativt utlakade méngden av bly som funktion av L/S-kvot
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9.1.4 Zink

En jamforelse av de bada lakningsmetoderna med avseende pa utlakning av zink visar att
skakfdrsoken i tre fall av fyra gav upphov till en storre utlakad méngd zink &n kolonnférsoket
(figur 22). Undantaget var for Metallo-slaggen vid L/S 2 dar kolonnfoérsdket gav upphov till en
storre utlakad mangd.
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Figur 22: Utlakning av zink med skaktest respektive kolonntest

Koncentrationen av zink i lakvattnet varierade med 6kad L/S-kvot for Metallo-slaggen medan
koncentrationen var jamnare for CLP-slaggen (figur 23). Det skedde ett storre tillskott av zink
fran Metallo-slaggen vid den laga L/S-kvoten 0,1. Vid hogre L/S-kvoter var halterna i
lakvattnen mer lika mellan de tva slaggerna.

0,5
0,45
0,4
0,35

o
w

0,25
—e—CLP

konc [mg/I]

o
N

—@— Metallo
0,15

0,1
0,05
g E—a— ]
0 2 4 6 8 10 12
L/S-kvot

Figur 23: Koncentrationen av zink i lakvatskan som funktion av L/S-kvot i kolonnforsoket

Né&r den kumulativt utlakade méngden av zink redovisas som funktion av L/S-kvot kunde
utlasas att kolonnforsoket med Metallo-slaggen visade pa ett minskande lakningsmonster
medan de 6vriga tre kurvorna var nagot 6kande (figur 24).
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Figur 24: Den kumulativt utlakade méngden av zink som funktion av L/S-kvot

9.2 Utvardering av lakningsresultat mot valda bedémningsgrunder

| detta avsnitt jamfors resultaten fran kolonn- och skaktester med de gransvarden som
Naturvardsverketsatt som mottagningskriterier pa deponier for inert avfall samt mot de
riktvirden som listas i handboken “Atervinning av avfall i anliggningsarbeten”.

| mottagningskriterierna for inert avfall finns tva olika gransvarden att ta hansyn till. Det ena
avser koncentrationen i de forsta lakvattnet som plockas ut vid L/S 0,1 uttryckt i mg/l. Det andra
avser den kumulativt utlakade mangden vid L/S 10 som mg/kgTS.

| handboken om éatervinning av avfall i anlaggningsarbeten finns aven riktvarden for den
utlakade mangden vid L/S 10 samt for avfallets totalhalt av olika metaller. Dessa riktvarden
avser att ge en vagledning till nar det utan tillstand eller féregaende anmalan kan vara motiverat
att anvéanda ett avfall i anlaggningsarbeten.
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9.2.1 Utlakning

| tabell 28 listas de uppmatta koncentrationerna i lakvatskan vid L/S 0,1 for de bada slaggerna
tillsammans med mottagningsgrénsvérdena for inert avfall och vad som anses orsaka mindre an
ringa risk vid atervinning av avfall i anlaggningsarbeten.

Tabell 28: Koncentrationer i lakvétskan vid L/S 0,1 i perkolationstestet samt gransvarden foér mottagande pa deponi for inert

avfall och riktvarden for mindre &n ringa risk vid anvandning av avfall i anldggningsarbeten. Blaa rutor Gverstiger
mottagningskriterierna.

CLP Metallo Inert Mindre an

avfall ringa risk
[mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1]
As 0,01 0,01 0,06 0,01
Ba 0,14 0,15 4
Cd 0,0006 0,0064 0,02 0,01
Cr 0,001 <0,0005 0,1 0,2
Cu 0,02 0,03 0,6 0,2

Hg 0,00002 0,00002 0,002 0,001
Mo 0,35 0,04 0,2

Ni 0,004 0,55 0,12 0,1
Pb 0,01 0,05 0,15 0,05
Zn 0,01 0,44 1,2 1
Sb 0,02 0,04 0,1

Se 0,45 0,05 0,04

DOC 8,18 4,67 160

Cl 39,0 68,0 460 80
F 4,57 6,23 2,5

SO4 221 524 1500 70

Lakvattnens koncentration av metallféroreningar vid L/S-kvoten 0,1 I/kg var i de allra flesta
fall lagre &n de grans- och riktvarden som Naturvardsverket satt upp. De blamarkerade falten i
tabell 28 Gverskrider gransvardet for deponering som inert avfall. For bada slaggerna var den
uppmatta koncentrationen av fluorid och selen i lakvattnet hogre &n gransvardena. 1 CLP-
slaggen Gverskreds dven gransvardet for molybden och Metallo-slaggen sléappte ifran sig for
mycket nickel.

| tabell 29 listas utlakade mangder vid L/S 10 i bade skaktest och kolonntest tillsammans med
Naturvardsverkets grans- och riktvarden. Da skaktesterna utfordes i fyra replikat for varje slagg
ar tabellvardet ett medel av fyra resultat.
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Tabell 29: Utlakade méngder vid LS10 samt gransvarden for deponi for inert avfall och riktvérden for mindre &n ringa risk
vid anvandning av avfall i anlaggningsarbeten. Blaa rutor 6verstiger mottagningskriterierna, gula rutor éverstiger riktvardet
for mindre an ringa risk.

Skak Kolonn Skak Kolonn Inert Mindre &n
CLP CLP Metallo Metallo avfall ringa risk
[mg/kgTS] [mo/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS]
As 0,01 0,05 0,01 0,06 0,5 0,09
Ba 1,49 0,94 2,11 2,22 20
Cd 0,05 0,003 0,02 0,005 0,04 0,02
Cr 0,008 <0,005 0,01 <0,005 0,5 1
Cu 0,23 0,04 0,17 0,03 2 0,8
Hg 0,0004 <0,0002 0,0007 <0,0002 0,01 0,01
Mo 0,20 0,22 0,32 0,27 0,5
Ni 0,09 0,002- 0,13 0,21 0,4 0,4
0,006
Pb 0,30 0,10 0,39 <0,0002 0,5 0,2
Zn 0,38 0,01-0,03 0,59 0,25 4 4
Sb 0,08 0,28 0,06
Se 0,06 0,06 0,1
Cl 8,89-16,9 19,1-27,1 800 130
F 1,50-3,10 9,01 10
SO4 43,6-83,7 279 1000 200
DOC 2,20-6,20 1,7-5,7 500

Resultaten visar att det endast var med avseende pa utlakning av antimon fran Metallo-slaggen
som gransvardet for deponering som inert avfall 6verskreds vid L/S 10. Detta falt ar blamarkerat
i tabellen. I alla dvriga fall var utlakningen av metaller mindre an gransvardet. Den gula rutan
indikerar att utlakningen av sulfat fran Metallo-slaggen éverskred riktvérdet for mindre &n ringa
risk vid atervinning av avfall i anlaggningsarbeten. Ett riktvarde for sulfatutlakning &r dock
endast satt av tekniska skal och anses inte orsaka negativ miljopaverkan.

9.2.2 Totalhalter

Totalhaltsanalys gjordes for ett stort antal olika metaller och jamfordes mot riktvérdena for
mindre &n ringa risk i Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten
(tabell 30). En jamforelse gjordes dven mot Naturvardsverkets generella riktvarden for mindre
kanslig markanvandning vid efterbehandling av férorenade omraden samt mot medianen av de
bakgrundsvérden som galler i tatorter.
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Tabell 30: Uppmatta totalhalter av de metaller dar det finns ett riktvarde for mindre &n ringa risk eller fér mindre kénslig

markanvandning, samt medianvardet for bakgrundshalten i tatorter. Halter uttryckta i mg/kgTS

CLP Metallo Mindre &n  Mindre kanslig Median tatort
ringarisk  markanvandning bakgrundsvarde

[mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS]  [ma/kgTS] [ma/kgTS]

As 9,28 169 10 25 10

Ba 3580 2710 300

Cd 391 7,31 0,2 15

Cr 1410 1440 40 150 68

Co 540 3190 35 18

Cu 6400 4950 40 200 22

Hg 0,093 0,085 0,1 2,5

Mo 108 178 100

Ni 868 6190 35 120 16

Sb 59,7 178 50

Pb 1040 650 20 400 46

\% 200 222 200 71

Zn 14800 27800 120 500 101

Bada slaggernas totalinnehall av metaller var vésentligt mycket hogre an vad Naturvardsverket
anser orsaka mindre an ringa risk vid atervinning av avfall i anlaggningsarbeten. Den enda
metall som i bada fallen klarade riktvardet med avseende pa totalinnehall var kvicksilver. Aven
arsenikhalten i CLP-slaggen var lagre an riktvardet. FOr évriga metaller var vardena hogre eller
mycket hogre. Zinkhalten i Metallo-slaggen var mer an 200 ganger hogre an riktvardet for
mindre &n ringa risk. Aven det generella riktvardet for mindre kéanslig markanvandning vid
efterbehandling av férorenade omraden Gverskreds i de allra flesta fallen ordentligt.
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10. Diskussion och slutsatser

10.1 Sammanlagd bedémning

Metallerna i de tva slagger som studerats i detta projekt har delats upp utifran de kategorier for
giftighet som listades i avsnitt 4.2.1. Enligt de kriterier som definieras i avfallsforordningen far
ett icke farligt avfall ha ett innehall av mycket giftiga amnen som &r maximalt 0,1 viktprocent,
ett innehdll av giftiga &mnen motsvarande maximalt 3 viktprocent samt ett innehall av
hélsoskadliga &mnen som ar maximalt 25 viktprocent. | tabell 31 visas en sammanstéllning av
metallinnehallet i slaggerna omraknat till viktprocent.

Tabell 31: Fordelning av metaller i olika giftighetskategorier i de bada undersokta slaggerna angivet som viktprocent

CLP Metallo
Mycket giftiga @mnen  Arsenik 0,0009 0,017
Bly 0,104 0,065
Kadmium 0,0003 0,0007
Kvicksilver ~ 0,000009 0,000008
Totalt ~0,1% <0,1%
Giftiga amnen Krom 0,141 0,144
Koppar 0,640 0,495
Nickel 0,087 0,619
Totalt <3% <3%
Halsoskadliga amnen  Zink 1,48 2,78
Totalt <25% <25%

Om grupperingen av metallerna &r korrekt gjord finns risken att slaggerna som studerats i detta
projekt ar att betrakta som farligt avfall pa grund av blyinnehallet. | den slagguppsattning som
studerats har CLP-slaggen ett blyinnehall pa 0,1 %.

Om zink ér att betrakta som ett giftigt amne istallet for ett halsoskadligt kommer atminstone
Metallo-slaggen ha ett innehall av giftiga &mnen som 6verstiger 3 viktprocent, vilket aven det
ar en definition av ett farligt avfall. Dock skall paminnas om att i detta projekt har slagg fran
endast en korning av respektive material studerats. Det betyder att det inte &r sakerstéllt att
slaggens sammansattning ar den slutgiltiga. Fler bestdmningar av sammanséattningen bor goras
innan definitiva slutsatser om materialets farlighetsklass kan dras.

Gallande lakningsegenskaperna uppfyller bada slaggerna nastan samtliga mottagningskriterier
for deponier for inert avfall vid lakning vid L/S 10. Det enda véarde som Overskrids &r
utlakningen av antimon fran Metallo-slaggen. Vid L/S 0,1 har halter for selen och fluor
overskridit mottagningskriterierna for inert avfall i bada slaggerna. Med avseende pa de
metaller som ansetts mest intressanta i detta projekt ar lakningen av nickel fran Metallo-slaggen
Over gransvardet.

Nér det kommer till den grundldggande karakteriseringen och den sexsiffriga avfallskoden som
avfallet skall ges enligt avfallsforordningen (2011:927) och férordningen om deponering av
avfall (2001:512) ar det tydligt att slaggerna hor hemma i huvudgrupp 10, avfall fran termiska
processer. Det &r vidare ett avfall fran ett icke-jarn-smaltverk och en slagg. Koden blir saledes
10 08 09. For de amnen déar lakningsgransvardena for inert avfall inte uppfylls ar atminstone
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mottagningskriterierna for icke farligt avfall uppfyllda. Det betyder att avfallet har mestadels
inerta lakningsegenskaper men att det definitivt far tas emot pa deponier for icke farligt avfall.

10.2 Metoderna

Tva olika lakningsmetoder har studerats i projektet. Dels gjordes ett tvastegs skakforsok dar
materialet skakades med ett och samma vatten i sex timmar for att sedan skakas med en storre
méangd vatten i ytterligare 18 timmar. Dartill gjordes ett dynamiskt perkolationsforsok enligt en
standardiserad metod déar materialet packades i en kolonn och vatten tillats sippra igenom med
konstant flode. | kolonnforsoket ar det saledes hela tiden nytt vatten som kommer i kontakt med
materialet. Da kolonnférsoken ar dyrare och tar langre tid att utfora, och dessutom ar det som
ar juridiskt bindande vid klassning av ett avfall gjordes dessa av personal pa ackrediterat
laboratorium.

Ett syfte med projektet var att ta fram en lakningsmetod som &r jamforbar med de ackrediterade
kolonntesterna men som snabbt och enkelt kan utféras pa foretaget. Resultaten fran de bada
lakningsmetoderna var nastan uteslutande i samma storleksordning for en viss metall. Dartill
uppfyllde resultaten fran saval skakforsok som kolonnforsok de flesta av Naturvardsverkets
mottagningskriterier for deponering som inert avfall.

Det kan ses som en fordel att utlakningen fran skaktestet i de allra flesta fallen var hogre &n
utlakningen fran kolonnforséken, men anda klarade gransvardena. Om det &r konsekvent sa att
ett skaktest slapper ut mer metaller an ett kolonnférsok innebér det att kolonntestet, som ar
géllande mot myndighetskraven, bor klara gransvardena om skaktestet gor det. Darfor bor det
vara mojligt att géra 6verensstdimmelseprovtagning med skaktester enligt den metod som
anvants i detta projekt, trots att den inte ar utférd helt enligt standard.

Det ar inte helt ologiskt att ett skaktest sldpper ut mer metaller &n ett kolonntest eftersom
materialet ar i kontakt med samma vatten under en langre tid och det dessutom sker en nétning
av partikelytorna. | perkolationstestet styr flodet vattnets uppehallstid kolonnen och darmed den
tid som vattnet ar i kontakt med materialet, men det &r hela tiden nytt vatten som kommer i
kontakt med en partikelyta. Dartill &r kolonnen packad med material och darmed i det narmaste
lufttat. | skakflaskorna finns ett luftutrymme som kan ge mdjlighet till koldioxidinblandning
och darmed ett sankt pH som kan 6ka bendgenheten for vissa mineralfaser att 16sa upp sig.

| detta fall &r det dessutom troligt att materialet kanske skulle slappa ifran sig annu lite hogre
halter om skaktestet utforts helt enligt standard. I standarden star att materialet ska skakas i en
apparat som astadkommer end-over-end-tumbling. Det innebar att flaskorna ska rotera for basta
omblandning. | forsoken som gjordes i detta projekt skedde ingen rotation utan flaskorna
skakades bara fram och tillbaka. Materialet fick darfor mojlighet att sedimentera i flaskorna
vilket kan betyda att allt vatten inte varit i kontakt med allt material under hela skakningstiden.

10.3 Lakningskurvornas utseende

Att studera hur metallens lakningsbeteende varierar éver tid kan ge en idé om vilken mineraltyp
den aktuella metallen kan vara bunden till. En lakningskurva som okar snabbt vid laga L/S-
kvoter for att sedan avta tyder pa att metallen i ytskiktet befinner sig i en lattloslig fas eller att
det sker en tvétt av ytorna vid den forsta vattenkontakten. Det dr inte primért diffusion inom
materialet som styr hur mycket av en metall som kan lakas ut. Det betyder att det inte sker en
forflyttning av atomer inne i materialet som skulle kunna laka slut pa en viss metall. Det ar svart
att laka ut metaller som sitter bundna inne i mineralkornen. Lakningen styrs alltsa snarare av

68



avstandet till den yta som kommer i kontakt med vattnet. Om materialet har en lattlakad ytzon
med hdg forekomst av en viss metall kommer koncentrationen i det forsta lakvattnet vara hog
med avseende pa den metallen. Nar den lattlésliga ytan nétts ned kan andra
mineralsammanséttningar far kontakt med vattnet vilket ger en annan fordelning av metaller i
lakvattnet.

| detta projekt har for fa vattenuttag gjorts for att kunna konstruera helt tillforlitliga kurvor. Det
finns en antydan till att zink och bly foljer ett utlakningsmdonster dar halten i det forsta lakvattnet
var betydligt hogre an vid hogre L/S-kvoter, atminstone for Metallo-slaggen. Dessa slutsatser
kan bara dras med resultat fran kolonnforsoken eftersom det endast darifran finns data for den
laga L/S-kvoten 0,1. Ett linjart lakningsbeteende tyder annars pa en ganska konstant
koncentration av metallen i lakvattnet. Det kan ocksa komma sig av att koncentrationen var sa
lag att den utgjordes av ett mindre &n-vérde. | dessa fall har aven blankldsningarnas ett bidrag
till resultaten.

Kemisk jamviktsmodellering gjordes enbart med koncentrationsdata fran kolonnforséken med
anledning av att det bara var dessa som analyserades med avseende pa l6st organiskt kol samt
temperatur. Resultatet av den kemiska jamviktsmodelleringen visar att den storsta andelen av
den koppar och bly som lakats ut fran de bada slaggerna férekommer som losta komplex med
framforallt doc. Néar slaggerna jamfors med varandra ses att pH-vérdet och férekomsten av 16st
organiskt kol ar hogre i CLP-slaggen an i Metallo-slaggen.

| lakvattnet fran CLP-slaggen sjunker pH-vardet fran 9,5 till 7,9 mellan L/S 0,1 och L/S 10.
Néar pH sjunker okar l6sligheten for de flesta mineral, vilket borde géra att andelen oorganiska
komplex i lakvattnet 6kar. Detta starks av det faktum att halten organiskt material i lakvattnet
samtidigt sjunker kraftigt. Det gor det lite markligt att den utlakade zinken gar fran nastan
uteslutande oorganiska komplex vid L/S 0,1 till att till stérsta delen forekomma som organiska
komplex vid L/S 10. Kanske kan detta forklaras av att koncentrationen av andra losta joner i
lakvattnet ocksa &r lagre.

| marken ar pH-vardet i allmanhet lagre an ca 8-9 som uppmatts i lakvattnet fran slaggerna i
detta projekt. Om materialen atervinns som fyllnadsmaterial och blir en integrerad del av en
omgivande markmiljo kan det handa att aven pH-vardet pa infiltrerat vatten som kommit i
kontakt med materialet blir lagre. Ett lagre pH-varde kan gora att fler mineral tenderar att 16sa
upp sig och saledes att den utlakade méangden blir storre.

Eftersom organiska syror kan bilda starka komplex med manga metaller har aven halten l6st
organiskt kol en effekt pa I6sligheten av metallerna. Ju hogre koncentration DOC (l6st organiskt
kol) i vattnet, desto hogre blir darfér den metallkoncentration som uppgar till jamvikt med ett
visst mineral. En hog DOC-koncentration ska alltsd motverka bildningen av utféllningar i
marken. Om pH ar lagt kan 16st organiskt material minska den méngd av den utlakade metallen
som blir biotillganglig genom att fanga upp fria joner. Detta &r kan antydas for zink vid L/S 10.
| Metallo-slaggen finns en hogre koncentration av zink i lakvattnet samtidigt som pH ar nagot
lagre. Halten organiskt material ar ett mindre-an-varde i bada slaggerna och saledes samma.
Modelleringen antyder att 75 % av de totalt 13,1 pg/l zink som lakats ut fran Metallo-slaggen
forekommer som losta joner, medan endast 22 % av <2 pg/l zink fran CLP-slaggen ar i fri
jonform. I lakvattnet fran Metallo finns har mindre &n 1 % doc-komplex, medan andelen i CLP-
lakvattnet dr 74 %. | lakvattnet fran Metallo-slaggen &r alltsa halten zink som ar komplexbunen
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endast ca 0,1 pg/l. 1 CLP &r motsvarande halt 1,5 pg/l. Detta borde kunna forklaras av att pH &r
hogre i CLP-slaggen.

Koppar bildar starka humuskomplex och svagare oxidkomplex. Det gor att halten organiskt
material i marken i regel ar avgérande for hur mycket koppar som kan bindas. | resultatet av
modelleringen i det har projektet tycks l6st koppar forekomma till nastan 100 % i komplex med
organiskt material. Enda undantaget ar lakvattnet fran Metallo-slaggen vid LS 10. Dar finns lite
organiskt material samtidigt som pH &r det lagsta uppmatta. Dér finns enligt modellen méjlighet
till utfallning av kopparoxiden tenorit som noterat ett positivt mattnadsindex. Det &r ocksa i
denna l6sning det finns en antydan till att det skulle kunna finnas I6sta kopparjoner.

10.4 Lakningsmiljén

Bade kolonnférsoken och skakforsoken tar liten hansyn till hur ett lakningsforlopp sker ute i
naturen. Dessa tester har skett i rumstemperatur vid det pH-varde som slaggen och vattnet ger
upphov till och flodet genom kolonnerna har varit konstant. | naturen varierar temperaturen
kraftigt 6ver aret liksom nederborden och darmed den vattenmangd som kan komma i kontakt
med avfallet.

Bade skakforsok och kolonnforsok gors med material som krossats till mindre storlek &n vad
som skulle vara fallet om materialet anvandes exempelvis som fyllnadsmaterial. Mindre
partiklar ger en storre effektiv partikelyta i kontakt med lakvattnet och darmed en storre lakning.
Det &r darfor troligt att materialet lakar ut mindre mangd metaller vid anvandning. For att
undersoka detta kan sma provytor anlaggas i en naturlig miljo och fran vilka infiltrerat vatten
kan samlas upp. Eftersom koncentrationerna i lakvattnet i alla forsok varit hégst vid lag L/S-
kvot ar det troligt att man pa ganska kort tid skulle kunna fa en uppfattning om materialets
lakningsbeteende. Dock kan materialet férandras dver tiden nar nya jamvikter far mojlighet att
stélla in sig vilket kan medfora ett forandrat lakningsbeteende.

10.5 Miljopaverkan

Bada slaggerna har inte helt ovéntat ett hogt metallinnehall. De &r resultatet av en metallurgisk
process vars syfte dr att avldgsna metaller ur industriellt avfall. Processen har inte ett
hundraprocentigt utbyte varfor ett visst metallinnehall blir kvar i slaggen. Vissa metaller sitter
sa hart bundna i sina priméra mineral att de inte ens paverkas av en metallurgisk sméltprocess.
Samtliga metaller utom kvicksilver uppmattes till halter som &r minst en faktor tio hogre &n vad
Naturvardsverket anser som mindre &n ringa risk vid atervinning i anlaggningsarbeten.

Trots det hoga metallinnehallet klarar materialet i de flesta fallen de gransvarden som satts som
mottagningskriterier vid deponier for inert avfall nar det kommer till utlakade méngder.
Materialet far alltsd deponeras pa en deponi utan bottentatning dar man heller inte anser sig
behdva gora nagon uppfaljning av det bildade lakvattnet.

| biproduktsdefinitionen listas de kriterier som ska vara uppfyllda for att en restprodukt ska
kunna ses som en biprodukt istéllet for ett avfall. Ett kriterium &r att den fortsatta anvandningen
ska vara halso- och miljomassigt godtagbar. Detsamma bor gélla &ven om materialet som ska
nyttiggoras dr ett avfall, men vad betyder det att nagot ar miljomassigt godtagbart?

Det finns aktuella fall som just nu provas i domstol (Jernkontoret, 2014) dar lansstyrelser
ifragasatter REACH-registrerade biprodukter for att de ingaende metallerna overskrider
nivaerna for mindre dn ringa risk i Naturvardsverkets handbok. Lansstyrelsen anser har att
materialet bor vara ett avfall eftersom vissa metallhalter ar hogre an Naturvardsverkets nivaer
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for mindre &n ringa risk. Det anses i detta fall att materialet inte uppfyller kriterierna for vad
som ar miljomassigt godtagbart. Det ar tveksamt om det fran borjan var tankt att
Naturvardsverkets handbok skulle anvandas pa det sattet.

De halter och utlakade mangder som anses orsaka mindre &n ringa risk bor inte vara att likstélla
med vad som &r miljomassigt godtagbart. | vissa fall, exempelvis for bly och koppar &r
Naturvardsverkets riktvarden for mindre an ringa risk till och med lagre &n den halt som anses
utgéra medianen for bakgrundshalten i svenska tatortsmarker. Dessa halter kommer sannolikt
aldrig att kunna uppfyllas av en slagg eller en annan restprodukt fran jarn- och stalframstallning
eller annan metallindustri. Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i
anlaggningsarbeten, eller andra bedomningsgrunder som utgar ifran den totala metallhalten i
materialet forsvarar saledes dvergangen till ett mer resurseffektivt och hallbart samhélle nar det
kommer till restprodukter. De halter som &r satta som riktvéarden for att véagleda till nér ett avfall
kan anvandas utan att foregas av en anmalan eller tillstindsansokan &r alltsa ibland inte ens
hdgre an bakgrundshalten i marken. Det betyder att halterna kan éverskridas aven i naturgrus
eller annat jungfruligt brutet bergmaterial.

For molybden finns inget varde listat for ndr totalhalten anses orsaka mindre &n ringa risk vid
atervinning av avfall i anlaggningsarbeten. Daremot ar amnet bland dem som ar narmast att
uppfylla Naturvardsverkets generella riktvarde for mindre kanslig markanvandning vid
efterbehandling av foérorenade omraden. Trots detta ar molybden nastan den enda metall dar
koncentrationen i lakvattnet vid L/S 0,1 ar for hog for att uppfylla mottagningskriterierna vid
deponier for inert avfall. Har blir det an mer tydligt att metallinnehallet i materialet inte ensamt
ar avgorande for dess egenskaper.

En slagg é&r, likt granit och andra naturligt forekommande bergarter, uppbyggd av ett flertal
olika mineral och dessa kan vara olika stabila vid kontakt med vatten. Det som &r avgdrande
for vilken miljopaverkan som uppstar &r alltsa i vilken mineralfas metallerna ingar. Hur och till
vilka mineral metallerna ar bundna spelar i regel storre roll for lakbarheten &n totalhalten av
metallen. Det spelar mindre roll att materialet har ett innehall av o6nskade metaller sa lange
dessa befinner sig i en mineralfas som &r sa stabil vid kontakt med vatten att ingen lakning sker.
Om nagot mineral dar den oonskade metallen ingar léser upp sig vid kontakt med vatten kan
aven laga totalhalter bidra med en fororeningsrisk.

Genom att klara lakningsgransvérdena och uppfylla kriterierna for inert avfall starks tesen att
materialet inte reagerar eller bryts ned pa ndgot vis och att det saledes behaller sina kemiska
innehallsmassiga egenskaper efter manga ar. Att materialet far laggas pad en deponi utan
bottentatning borde vara likstallt med att materialet ar miljémassigt godtagbart och inte
paverkar omgivningen negativt.

Att tillampa nivaerna i Naturvardsverkets handbok som gransvarden for nar materialet kan
atervinnas riskerar en samre resurshushallnings och motsager sig Riksdagens miljémal om en
god bebyggd miljo. Miljopaverkan fran materialet borde vara lika hog om det anvands som
fyllnadsmaterial i en vagkonstruktion som om det laggs i en hog direkt pa marken. Att motsaga
sig det resonemanget innebér att onddiga deponiytor maste tas i ansprak for att deponera
slaggen, samtidigt som jungfruligt material maste brytas for att bygga vagen. Hela systemet
med anmalan och tillstandsansokan tappar dessutom sin poang om det ar helt riskfritt att
anvanda materialet upp till vissa halter for att sedan bli forbjudet.
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Det star lagstadgat i miljobalken att avfallsinnehavaren ar skyldig att anmala eller soka tillstand
for en verksamhet dar avfall anvands i anldggningsarbeten om fororeningsrisken ar ringa eller
mer &n ringa. Fororeningsrisken styrs primart av lakningen, inte av metallinnehallet, varfor det
ar viktigt att inte lata sig luras att tro att anvandande av slaggen &r utesluten for att
metallinnehallet ar hogt. Det ar avfallsinnehavarens plikt att skaffa sig tillracklig information
om sitt avfall for att avgora vilka miljomassiga risker anvandandet medfor.

Man maste darfor hela tiden minnas att nivaerna som listas i ”Anvidndning av avfall i
anldggningsarbeten” endast dr en vigledning. Det dr inga gransviarden och saledes inte juridiskt
bindande. Det ar en vagledning fran Naturvardsverket angaende nar fororeningsrisken anses
vara mindre &n ringa. De anser att om halterna understiger listade varden finns det ingen
anledning att anmala sitt anvandande av avfall till nagon tillsynsmyndighet. Det ar aterigen upp
till avfallsinnehavaren att avgéra om ett avfall kan anvandas och om det i sa fall kraver anmalan
eller tillstand. Det ar dock alltid tillatet att anmala en verksamhet aven om risken kanske mindre
an ringa. En tolkning av tabell 31 skulle darfor kunna vara att vardena ar sa lagt satta for att det
alltid &r motiverat att anmala det tankta atervinningsforfarandet. Om en verksamhet &r anméld
underlattas tillsynen och risken att stéllas till svars for eventuella oangeldgenheter minskar.

10.6 Anvandningsomraden

| de fall dar biprodukternas vara eller icke vara ar ifragasatt i aktuella domstolsforhandlingar
(Jernkontoret 2014) anser de tillsynsmyndigheten att materialet har ett ytterst begransat antal
lampliga anvandningsomraden med anledning av att innehallet av nagon metall dverstiger nivan
for mindre an ringa risk. Materialet ifraga kunde anses lamplig att anvanda som bar- eller
forstarkningslager i vagar eller som fyllnadsmaterial under hardgjorda ytor eller som
fyllnadsmaterial inom fabriksomraden. Om samma resonemang och vikt vid totalhaltsanalysen
tillampas pa slaggerna i detta projekt &r det tveksamt om de har nagot lampligt
anvandningsomrade alls. Bedomningsgrunder med strikta krav pa totalhalten forsvarar alltid
for anvandandet av metallurgiska restprodukter eftersom de har ett hogre metallinnehall. | detta
fall ar innehallet av alla metaller mycket hogre an nivaerna for mindre &n ringa risk. Nivaerna
ar for majoriteten av metallerna aven ordentligt mycket hogre an Naturvardsverkets generella
riktvarden for mindre kanslig markanvandning vid efterbehandling av fororenade omraden.

Helt klart ar att en anmalan maste goras till den aktuella tillsynsmyndigheten, vilket alltid &r
den myndighet som utdvar tillsyn pd det omrade dar materialet ar tankt att anvandas. | anmélan
ska framga hur materialet dnskas anvéandas samt en bakgrund som tydligt motiverar materialets
lamplighet i den aktuella tillampningen. | detta fall maste vikt laggas pa att framhava att
materialet klarar samtliga mottagningskriterier for inert avfall vid L/S 10.

For att vara pa den sékra sidan nar det galler att uppfylla miljomassig godtagbarhet kan det vara
lampligt att inte anvanda materialet inom ett vattenskyddsomrade eller i narheten av en privat
vattentdkt. Om materialets lakningsegenskaper skulle fordndras med tiden &r detta en
forsiktighetsatgard som minskar risken for spridning och paverkan pa kvaliteten hos vatten som
nyttjas for dricksvattenandamal.

Materialet &r laktestat i fraktionen <4 mm. Innan ett tillgdnglighetstest som ger en uppfattning
om den totalt lakbara méngden av respektive metall ar gjord kan det vara olampligt att anvanda
materialet i tillampningar som innebar att materialet sonderdelas till finare fraktioner an sa. Ju
mindre partikelstorleken ar desto storre blir den yta som gors tillganglig for vattenkontakt och
vittringsprocesser. Det kan av samma anledning dven vara mindre lampligt att anvanda slaggen
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i tillampningar dar det finns risk fér damning och att partiklar sprids som stoft, exempelvis i det
oversta slitlagret pa vagar. Dessa sma partiklar kan vara mer lakningsbenagna.

Naturvardsverkets handbok for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten &r endast tillampbar
pa obundna tillampningar. Det innebar att de halter och nivaer som listas dar inte géller om
materialet anvands som ballast i exempelvis asfalt eller betong, eller nagot annat
anvandningsomrade dar det blandas in i ett bindemedel.

Ett annat tankbart anvandningsomrade for slaggen skulle kunna vara som reaktivt filter i en
vattenreningsanlaggning. Nar ett material laktestas utgors extraktionsmedlet oftast av ultrarent
vatten med extremt lagt innehall av losta joner. Det betyder att jamvikterna mellan fast material
och omgivande vatten forskjuts at att metaller slapps fran materialet till vattnet. Om det
omgivande vattnet istallet utgors av ett starkt metallfororenat processvatten fran en industri bor
sorptionsmekanismerna driva jamvikterna at andra hallet sa att slaggen istallet fangar upp
metaller fran det omgivande vattnet. For detta andamal kan tester i labskala ganska enkelt goras.

10.7 Tidigare erfarenheter av anvandning av metallurgiska slagger

| arbetet med avfall och avfallsminimering maste man skilja pa avfall som uppkommer som en
integrerad del i en produktionsprocess och avfall som uppkommer till exempel i hushall. Jarn,
stal och andra metaller som tillverkas pyrometallurgiskt kan inte produceras utan att det
samtidigt uppkommer en korrelerad mangd restprodukter. Slaggbildare tillsatts alltid i vél
avvéagda méangder for att driva ut orenheter ur metallen som produceras samt for att skydda det
eldfasta tegel som utgér infordringen i smaltugnen.

Eftersom man vet néstan exakt hur stor andel av den totalt tillverkade metallmangden som
kommer att utgdras av restprodukter jobbar jarn- och stalindustrins branschorganisation,
Jernkontoret, aktivt for att finna alternativa anvandningsomraden for branschens restprodukter
for att dessa ska kunna undvika deponering. I handboken ”Stélindustrin gor mer 4n stal”
(Jernkontoret, 2012) presenteras de material som produceras parallellt med staltillverkningen
samt hur dessa pa ett marknadsmassigt och miljomedvetet satt kan nyttiggéras. Materialen som
tas upp i handboken betraktas ofta bade nationellt och internationellt som alternativa
ballastmaterial och ar saledes anvandbara i anlaggnings- och konstruktionsandamal.

Manga av de slagger som stalbranschen producerar biprodukter vilket betyder att de finns
registrerade i REACH. Som ett led i REACH-registreringen har slaggernas miljo- och
halsoaspekter kartlagts for att sdkerstalla anvandning i en rad olika applikationer. Masugnsslagg
kan exempelvis anvandas i vag- och cykelbanekonstruktioner och ljushagsugnsslagg lampar sig
bra som ballast i asfalt. Noggranna studier med avseende pa sa vél tekniska som miljomassiga
egenskaper gors innan det kommer sa langt som till ett produktgodkénnande (Jernkontoret,
2012).
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11. Felkallor

11.1 Laboration
Forutom de avsteg fran standarden som listades i metodavsnittet i kapitel 6.2 finns nagra fler
felkallor i laborationsdelen som kan ha paverkat det slutgiltiga resultatet.

11.1.1 Rengdring

Det fanns bristfalliga mojligheter till reng6ring av utrustning mellan laborationsférsoken. Varje
forsok ar utfort i en helt ny och oanvand flaska av godkand plast, men den filtreringsenhet som
anvandes for att vakuumfiltrera eluaten kunde endast rengdras med kranvatten mellan
lakningsstegen. Detsamma galler i dvergangen mellan de olika slaggerna. Samma sak géller
den siktsats som anvéndes for att sortera ut partiklar i ratt storlek. Vid byte av slagg skoljdes
denna ur och fick torka i ett dygn, men ingen noggrannare rengdéring gjordes.

11.1.2 Omblandning

Att skakapparaten inte utférde en end-over-end-tumbling har paverkat vattnets kontakt med
materialet. Efter skakning i 18 timmar i liggande stéllning vid L/S 8 hade en tydlig
sedimentation skett i flaskan. Allt material 1ag i botten och vattnet akte runt som en klar fas
ovanpa. Nar flaskan sedan plockades ur skakapparaten virvlade materialet upp och grumlade
vattnet. Det innebdr troligen att allt vatten inte haft standig kontakt med material och att
koncentrationen i lakvattnet kanske &r lagre an den borde. Anda uppmattes hogre halter i vattnet
fran skakforsoken an i vattnet fran kolonnforsoken

11.2 Analys

Alla vattenanalyser utférdes av ackrediterad personal pa ALS Scandinavias laboratorium i
Luled. De utforde precis de analyser som efterfragades. Problemet &r att det inte alltid var ratt
saker som efterfragades. Nar detta konstaterades vid resultatbearbetningen var det redan
forsent.

11.2.1 Alkalinitet

Enligt ALS é&r det vedertaget att man mater alkaliniteten pa det fasta materialet nar det galler
avfall och lakning. Kommunikationsmissen gjorde att det inte gjordes nagon alkalinitets-
matning pa sjalva lakvattnet. Enligt labbet tydde vardet som maétts upp i det fasta materialet pa
att alkaliniteten var mattlig till hog. | den kemiska jamviktsmodelleringen har darfor
alkaliniteten uppskattats till 1 mekv/I utifran tabellerade varden. Detta avser enligt tabell ett
varde i granslandet mellan mattlig och hog alkalinitet.

11.2.2 DOC, Cl, F, SO4-

| det analyspaket som bestélldes for analys av lakvattnen fran skakférsoken ingick tydligen inte
DOC, klorid, fluorid och sulfat sa dessa parametrar blev bara analyserade for kolonnférsoken.
Det dr lite synd eftersom véardet for DOC anvéndes i den kemiska jamviktsmodelleringen och
vardet for fluorid dessutom var hogt for bada slaggerna vid L/S 0,1 i kolonnforsoken.

11.2.3 Sulfid

Slagg innehaller slufid, och sulfidfallning kan i vissa fall vara en sorptionsmekanism som styr
I6sligheten hos vissa metaller i lakvatten. Eftersom Metallo-slaggen har en svavelhalt pa over
2 % kan antas att en storre del av mineralen i den slaggen foreligger som sulfider. Det hade
darfor varit av intresse att mata sulfidinnehallet.
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11.2.4 Vissa intressanta metaller

Om en mer noggrann genomgang av ingdende metaller i saval totalhaltsanalysen som
vattenanalysen hade gjorts skulle ha kunnat konstateras att vissa metaller som flaggats som
intressanta inte blivit analyserade. Det géller exempelvis germanium, indium och silver som
alla ingdr i ramaterialet CLP. Nu saknas varden for avskiljning av dessa amnen samt eventuell
forekomst i lakvattnen.

11.3 Resultatpresentation

11.3.1 Medelvarden

Skaktesterna utfordes i fyra replikat for varje slagg. De gjordes med exakt samma material och
samma lakvitska och samma tillvagagangssatt anvandes vid alla forsok. Resultaten for ett visst
element i lakvatten fran samma slagg &r oftast i samma storleksordning. Ett undantag ar jarn,
dar de uppmatta koncentrationerna varierat kraftigt i de olika proverna. Det har dock inte tagits
nagon hansyn till eventuella outliers i dataméangden utan medelvarden har i alla fall tagits pa de
fyra proverna. Det gor att vissa medelvarden har stérre osékerhet &n andra.

11.3.2 Linjar regression

For att kunna plotta erhallna halter fran skaktesterna som funktion av L/S-kvot i sasmma diagram
som resultaten fran kolonnférsoken adderades punkten (0,0) till skaktesterna. I annat fall ger
resultaten fran skaktesterna enbart en linje mellan tva punkter eftersom eluat endast tagits ut
vid tva olika L/S-kvoter.

11.4 Kemisk jamviktsmodellering

Kemisk jamviktsmodellering utférdes pa resultaten fran kolonnférsoken eftersom det var de
enda forsok som mattes med avseende pa DOC och temperatur. Da det inte blev nagon
alkalinitet matt antogs 1 mekv/I vilket motsvarar mattlig till hog buffrandeformaga. Detta kan
dock vara felaktigt. Andra parametrar som hade kunnat bidra till en mer saker modellering &r
sulfidinnehallet som inte heller blev matt. Nu resulterade modelleringen i positiva
mattnadsindex for fyra olika mineral. Detta trots att litteraturen sager att det inte &r sa troligt att
utfallning styr l6sligheten i ett lakvatten eftersom det i regel ar lagre tungmetallkoncentrationer
an vad som bor kréavas for utfallning enligt 16slighetsprodukten.
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12. Forslag till fortsatt arbete

12.1 Potentiell lakbarhet - tillganglighetstest

Da slaggernas metallinnehall ar hogre an Naturvardsverkets rekommendationer for anvandning
av avfall i anldggningsarbeten kan det vara av varde att bestdmma den totala potentiella
lakbarheten. For att ta reda pa hur stor del av det totala innehallet i ett material som kan
involveras i en lakningsprocess kan tillganglighetstest vara ett bra verktyg. Ett sadant test har
inte utforts i detta projekt men kan vara ett forslag till fortsatt arbete. Testet simulerar utlakning
pa mycket lang tid och anvands for att bestimma den méangd av metallen som kan lakas ut om
varken kornstorlek, alkalinitet, koncentrationsskillnader eller tid begransar utlakningen.

Vid ett tillganglighetstest krossas och mals materialet till mycket sma partiklar (95 %<125um)
och lakas vid hog L/S-kvot. Det ar ett tvastegstest dar bada lakningsstegen sker vid L/S 100
I’kg. 1 det forsta lakningssteget halls pH-konstant vid pH 7 i tre timmar genom tillsats av
salpetersyra. Till det andra steget tillsatts nytt vatten och pH sanks till 4 och halls dar konstant
genom kontinuerlig tillsats av syra. Lakvatskorna fran de bada stegen blandas sedan och den
totala L/S-kvoten 200 I/kg erhalls.

12.2 XRD-analys

Med rontgendiffraktion, XRD-analys, kan materialets innehall bestammas i avsikt att kartlagga
mineralsammanséttningen. Skillnaden fran rontgenfluoressens, XRF, &r att man inte méter
innehallet av varje Metalloxid for sig utan forekomsten av ett visst mineral. Syftet ar att
kartlagga vilka mineral i materialet som innehaller den metall som studeras, eller som man vet
orsakar ett lakningsproblem. Hur &r exempelvis det totala blyinnehallet fordelat mellan olika
mineral och vilka av dessa har bendgenhet att 16sa upp sig i kontakt med vatten? Det kravs i
manga fall att en valdigt liten del av det totala innehallet av en metall ar lakbar for att halterna
i lakvattnet ska Gverstiga exempelvis de lakningskriterier som finns for deponier for inert avfall.
Om problem uppstar med lakning av en viss metall &r det 6nskvart att férsoka fordela om i
slaggen sa att metallen som lakar kan aterfinnas i lakstabila mineral.
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Bilagor
Bilaga A
| denna bilaga redovisas resultatdiagram med koncentration i lakvétskan och utlakade
méangder som funktion av L/S-kvot for de metaller som inte redovisas i rapportens resultatdel.
For samma metaller finns aven en jamforelse mellan de bada lakningsmetoderna dar de
utlakade mangderna vid respektive L/S-kvot visas for de bada studerade slaggerna.
A.1 Kalcium
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Figur 25: Koncentrationen av kalcium i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 26: Den kumulativt utlakade méngden av kalcium som funktion av L/S-kvot
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Figur 27: Utlakning av kalcium med skaktest respektive kolonntest
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Figur 28: Koncentrationen av jarn i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 29: Den kumulativt utlakade méngden av jarn som funktion av L/S-kvot
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Figur 30: Utlakning av jarn med skaktest respektive kolonntest
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A3. Kalium
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Figur 31: Koncentrationen av kalium i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 32: Den kumulativt utlakade méngden av kalium som funktion av L/S-kvot
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Figur 33: Utlakning av kalium med skaktest respektive kolonntest
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Figur 34: Koncentrationen av magnesium i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 35: Den kumulativt utlakade mangden av magnesium som funktion av L/S-kvot
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Figur 36: Utlakning av magnesium med skaktest respektive kolonntest
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A5. Natrium
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Figur 37: Koncentrationen av natrium i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 38: Den kumulativt utlakade mangden av natrium som funktion av L/S-kvot
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Figur 39: Utlakning av natrium med skaktest respektive kolonntest
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Figur 40: Koncentrationen av aluminium i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 41: Den kumulativt utlakade méngden av aluminium som funktion av L/S-kvot
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Figur 42: Utlakning av aluminium med skaktest respektive kolonntest
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A7. Arsenik
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Figur 43: Koncentrationen av arsenik i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 44: Den kumulativt utlakade méngden av arsenik som funktion av L/S-kvot
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Figur 45: Utlakning av arsenik med skaktest respektive kolonntest
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Figur 46: Koncentrationen av barium i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 47: Den kumulativt utlakade méngden av barium som funktion av L/S-kvot
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Figur 48: Utlakning av barium med skaktest respektive kolonntest
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A9. Kadmium

0,007
0,006
0,005
0,004

0,003 —o—CLP

konc [mg/I]

—@— Metallo
0,002

0,001

0
0 2 4 6 8 10 12

L/S-kvot

Figur 49: Koncentrationen av kadmium i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 50: Den kumulativt utlakade méngden av kadmium som funktion av L/S-kvot

92



0,06

0,05
0,04
%)
'_
2 0,03
. ’
ad
€
0,02
- L l
Metallo LS2 Metallo LS10 CLP LS2 CLP LS10
m Skak 0,007 0,02 0,02 0,05
H Kolonn 0,003 0,005 0,001 0,003

Figur 51: Utlakning av kadmium med skaktest respektive kolonntest
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Figur 52: Koncentrationen av kobolt i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 53: Den kumulativt utlakade méngden av kobolt som funktion av L/S-kvot
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Figur 54: Utlakning av kobolt med skaktest respektive kolonntest
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Figur 55: Koncentrationen av mangan i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 56: Den kumulativt utlakade méngden av mangan som funktion av L/S-kvot
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Figur 57: Utlakning av mangan med skaktest respektive kolonntest
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Figur 58: Koncentrationen av molybden i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 59: Den kumulativt utlakade méngden av molybden som funktion av L/S-kvot
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Figur 60: Utlakning av molybden med skaktest respektive kolonntest

A13. Ovrigt

De dmnen som redovisas i figur 61-66 har endast blivit analyserade efter kolonnforsoket. Det
handlar om metallerna antimon och selen, samt anjonerna klorid, fluorid och sulfat. Aven lost
organiskt kol blev endast analyserat efter kolonforsoken. Da ingen data finns fran

skakforsdken finns bara grafer konstruerade for hur koncentrationen i lakvétskan varierar med
Okande L/S-kvot for dessa &mnen.
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Figur 61: Koncentrationen av antimon i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 62: Koncentrationen av selen i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 63: Koncentrationen av klorid i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 64: Koncentrationen av fluorid i lakvétskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 65: Koncentrationen av sulfat i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Figur 66: Koncentrationen av DOC i lakvatskan som funktion av L/S-kvot
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Bilaga B

| denna bilaga redovisas resultatet av den XRF-analys som gjordes for att kartlagga
forekomsten av olika oxider i slaggerna (tabell 32). For att rakna om oxidinnehallet till ren
metall anvands de omrakningsfaktorer som listas i tabell 33. Metoden var en av tva som
anvéndes for totalhaltsbestdmning av materialet. Dessa resultat och berdkningsmetoden
behdvde inte anvandas da analysresultaten fran ALS uppslutning och ICP-analys levererades i
onskad enhet (mg/kgTS). Nagra dverensstammelseberakningar gjordes dock och resultaten
stammer val Overens.

Tabell 32: Fordelningen av olika oxider i slaggerna efter analys med XRF, uttryckta i %

Oxid CLP Metallo
[ %0] [ %]
CaO 16,1 13,9
MgO 11 1,6
SiO2 30,7 26,6
Al203 51 45
FeO 32,5 34,5
MnO 0,46 0,79
P20s 0,47 0,66
Cr20s3 0,26 0,28
TiO2 0,30 0,28
V205 <0,06 <0,06
Na20O 0,68 0,76
K20 15 0,97
NiO 0,06 0,60
CuO 0,69 0,65
ZnO 2,6 3,9
PbO 0,11 0,07
Co0304 0,06 0,46
C 0,02 0,18
S 0,34 2,0

Summa 93,05 92,7

Tabell 33: De omrakningsfaktorer som skall anvandas for att berakna halten ren metall utifran oxidinnehallet

Oxid Faktor
CuO 1,2518
FeO 1,2865
MoO2 11,3305
Cr203 1,4616
MnO  1,2912
NiO 1,2726
PbO 1,0772
ZnO 1,2447
CaO 1,3992
MgO 1,6583
Al203 1,8495
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SiO2
Na20
TiO2
V205
K20
Fe203

2,1394
1,3480
1,6683
1,7852
1,2046
1,4297
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