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1. Sammanfattning

Forskningsprojekt syftar till att skapa en vetenskaplig grund for fortsatt forskning kring
kalkbaserade restprodukter (slaggar) fran den svenska stalindustrin. Malet ar att sakerstélla
framtida marknader och generera mervarde for svensk basindustri. Projektet har samarbetat
nara industriella partners och finansierats av Energimyndigheten, Vinnova och Formas genom
det strategiska innovationsprogrammet RE:Source.

For att motverka klimatférandringarna och uppfylla Parisavtalets mal kravs minskade utslapp av
vaxthusgaser. Gruv-, kalk-, stal- och cementindustrin &r viktiga basindustrier i Sverige, men de
genererar samtidigt stora utslapp och forbrukar naturresurser. | arbetet med att minska
utsldppen utvecklas en ny metod for priméarstalproduktion baserad pa direktreduktion med
vatgas. Dennateknik mojliggor stalproduktion utan traditionell kokskoli masugnen och ledertill
utslapp av vatten istéllet for CO,. Initiativen HYBRIT och H2 Green Steel driver dessa fossilfria
stalproduktionsprojekt i Sverige.

Overgéngen till fossilfri stalproduktion kommer ocksd paverka de restprodukter som genereras
fran processerna, sarskilt den slagg som uppstar vid smaltning och raffinering av
ingangsmaterialen. Slagg ar den storsta restprodukten vid stalproduktionen och har hittills
framst anvénts i enkla tillampningar, sdasom vagbyggnad. Projektet syftar till att undersoka
mojligheterna att anvanda slaggen i nya tillampningar, inklusive inom cementindustrin.

Genomforandet av projektet har innefattat tre arbetspaket. Det forsta arbetspaketet har
fokuserat pa att analysera och utveckla en fungerande aktérskonstellation med samarbete
mellan olika intressenterlangs vardekedjan. Det andra arbetspaketet har sammanstallt befintlig
information och identifierat utmaningar for framtida systemlésningar. Det tredje arbetspaketet
har undersokt lampligheten hos slaggenfor specifika tillampningar och studerat férdelningenav
sparelement islaggen.

Projektet har involverat flera partners fran industrin och branschorganisationer, inklusive stal-
och mineraltekniska forskningsféreningar. Resultaten har spridits genom deltagande i
konferenser och samarbete med nationella/internationella initiativinom omradet.

Sammanfattningsvis har projektet arbetat for att skapa en vetenskaplig grund for att optimera
anvandningen av kalkbaserade restprodukter fran den svenska stalindustrin och sakerstélla en
hallbar framtid for svensk basindustri.
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2. Ssummary

This research project aims to establish a scientificfoundation for continued research on calcium-
based secondary products (slag) from the Swedish steel industry. The goal is to secure future
markets and generate added value for the Swedish basic industry. The project has closely
collaborated with industrial partners and has been funded by the Swedish Energy Agency,
Vinnova, and Formas through the strategic innovation program RE:Source.

In order to counteract climate change and achieve the goals of the Paris Agreement, reduced
emissions of greenhouse gases are required. The mining, lime, steel, and cementindustries are
important basic industriesin Sweden, but they also generate significant emissions and consume
natural resources. In the efforts to reduce emissions,anew method for primary steel production
based on direct reduction with hydrogen is being developed. This technology enables steel
production without traditional coke in the blast furnace, resulting in emissions of waterinstead
of CO,. The initiatives HYBRIT and H2 Green Steelare driving these fossil-free steel production
projects in Sweden.

The transition to fossil-free steel production will also affect the secondary products generated
from the processes, particularly the slag that arises during the melting and refining of the raw
materials. Slag is the largest secondary productin steel production and has mainly been usedin
simple applications such as road construction. The project aims to explore the possibilities of
using slag in new applications, including within the cement industry.

The implementation of the project has involved three work packages. The first work package
has focused on analyzingand developing a functioning constellation of actors with collaboration
between various stakeholders along the value chain. The second work package has compiled
existing information and identified challenges for future system solutions. The third work
package has examined the suitability of slag for specific applications and studied the distribution
of trace elements in the slag.

The project has involved several partners from the industry and trade organizations, including
steel and mineral research associations. The results have been disseminated through
participation in conferences and collaboration with national/international initiatives in the field.

In summary, the project has worked to establish a scientific foundation for optimizing the use
of calcium-based secondary products from the Swedish steelindustry and ensuring a sustainable
future for the Swedish basic industry.
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3. Inledning och Bakgrund

Det 6vergripande syftet/malet med dettaforskningsprojekt har varit att skapa en vetenskaplig
grund forfortsatt forskning kring morgondagens kalkbaserade restprodukter (slagger) fran den
svenska stalindustrin, vilket i férlangningen skall sakerstalla framtida marknader och generera
ettmervarde for svensk basindustri. Arbetet som genomforts har inkluderat teoretiska studieri
ndra samarbete med industriella partners.

For att motverka klimatférandringarna och uppfylla malen i Parisavtalet om att begrdnsa den
globala uppvarmningen till val under 2 grader Celsius kravs minskade utslapp av vaxthusgaser.
Gruv-, kalk-, stal- och cementindustrin ar samtliga viktiga basindustrier fér Sverige. | samband
med produktion av cement, kalk och metall forbrukas arligen stora mangder naturresurser
samtidigt som vaxthusgaser genereras. Cement som producerasiSverige forbrukar arligen cirka
3,7 Mton kalksten samtidigt som 2,0 Mton CO, sldpps ut. Kalkproduktionens motsvarande siffror
ar cirka 1,3 Mton respektive 0,7 Mton. Den malmbaserade stalindustrin i Sverige (primar)
forbrukararligen 0,45 Mton kalksten, slapperut 2,7 Mton koldioxid och producerar mer dn 0,8
Mton slagg, som delvis anvands eller atervinns. Slaggen harrér fran masugn (0,4 Mton), LD-
konverter (0,3 Mton) och skankugn.

En ny metod for priméarstalproduktion som har potentialen att minska utslappen till ndstan noll
utvecklasjustnuiSverige. Tekniken bygger pa direktreduktion medvatgas vilket i férlangningen
gor att stalproduktionen kan ske utan traditionell kokskolimasugnen, vilket i huvudsak kommer
att leda till utsldapp av vatteni stéllet for CO,. Tanken ar att den elektricitet som behovs for att
genereraden grona vatgas saval som smélta den direktreducerade jarnravaraniljusbagsugnen
(EAF) skall kommafran energikéallor sasom vattenkraft och vindkraft. HYBRIT-samarbetet (LKAB,
Vattenfall och SSAB) befinner sig for narvarande i sin pilotfas och vérldens forsta fossilfria
stalplat producerades under sommaren 2021. Férutom HYBRIT-initiativet har H2 Green Steel
(H2GS) paborjat byggnationen av sitt vatgasbaserade stalverk i Boden. H2GS som é&r ett
samarbete bestdende av flera foretag och investerare, inklusive Scania, SMS Group, Vargas
Holding och lkea-kopplade Imas Foundation, har som mal att producera 5 miljoner ton
hogkvalitativt stal till marknaden 2030 och ddarmed 6ka den svenska stalproduktionen fran
dagens 4,7 till 9,7 miljoner ton.

Utdverravarumixen och energikdllorna kommer 6vergangen till fossilfri stalproduktion paverka
de restprodukter som genereras fran processerna. Den mangdmassigt storsta restprodukten
som genereras vid stalproduktionen ar den slagg som uppstar vid sméltning/raffinering av
ingangsmaterialen. Slaggen produceras genom att slaggbildarna (kalk och dolomitkalt) reagerar
med gangarternai ramaterialen. O6nskade element som exempelvis kisel, fosfor och vanadium
oxideras antingen tillgasfasen eller binds kemiskt till slaggen. Det ar rimligt att anta att den slagg
som produceras med en hégre andeldirektreducerad jarnravara (DRI/HBI) kommer skilja sig fran
den som produceras konventionell (100 % skrot) da halten gangarter (4—7%) som kan tdnkas
folja med den direktreducerade jarnravaran ar betydligt hégre. Om stora méngder DRI/HBI,
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kontinuerligt tillsatts EAF, kommer slaggbildartillsatserna behdévas justeras, for att klara av att
halla slaggbasiciteten (XCaO/XSi02) inom intervallet 1.8-2.1(minimerat infodringsslitage samt
optimerad raffinering). Mangden producerad slagg kommer dven att oka.

Under 2018 producerades lite drygt 1,4 miljonerton slagg fran de svenska stalverken, varav éver
hélften fran jarnmalmsbaserad produktion (primaér), d.v.s. slagg som inom 10-15 ar kommer att
fasas ut till forman forandraslaggtyper. Avdessa 1,4 miljonerton deponeradescirka 20%. Aven
om vissa foretagidag har kommit langt i att hitta anvandningsomraden, deponeras fortfarande
stora mangder slagg, samtidigt som den framtida anvdndningen varken ar sdkrad eller
optimerad. Slagg har hittills framst anvants i relativt enkla tillampningar (t.ex. for
vagbyggnadsdndamal) dar egenskaper som styrka och eventuell lakning av metaller ar
avgorande. Beroende pa produktions- och vidareféradlingsférhallanden har stalverksslagg
tillrackliga ochi vissafall 6verlagsna egenskaperitillampningar. Viss slagg har eller kan ges goda
hydrauliska egenskaper och skulle saledes kunna anvéndas i flera nya tillimpningar (cement),
enskilt eller i kombination med andra restprodukter eller material.

Projektet finansieras av Energimyndigheten, Vinnova och Formas genom det strategiska
innovationsprogrammet RE:Source och genom medverkan av parter fran industrin (Heidelberg
Materials Cement Sverige AB, Nordkalk AB, SMA Mineral AB, LKAB, Hogands AB, SSAB,
Jernkontoret och Féreningen Mineralteknisk Forskning MinFo). Projektet har pagatt mellan 1
september 2022 och 28 februari 2023.
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4. Genomforande

For att na de uppsatta malen har projektetvarit uppdelati tre huvudsakliga arbetspaket (WP).
WP1 har fokuserat pa att analysera och utvecklaen fungerande aktérskonstellation. Arbetat har
bedrivits inom projektgruppen men dialog har aven forts med externa parter. Inom WP2 har
befintlig information sammanstéllts samtidigt som utmaningar kring de framtida
systemldsningarnaidentifierats. Inom WP3 har inledande studier for att bedémalampligheten
hos materialen (slaggen) for specifika tillampningar undersokts. Sarskilt fokus har lagts pa att
identifierafordelning av for processen nya sparelement (vanadin, titan och fosfor) i subsystem
sasom kalciumsilikater, kalciumferrit och monoxider, dér termodynamiska berdkningar i
Factsage genomforts.

Projektet harletts av Lulea tekniska universitet och utfértsi samarbete med Umeauniversitet,
Heidelberg Materials Cement Sverige AB, Nordkalk AB, SMA Mineral AB, LKAB, Hoganas AB,
SSAB, Jernkontoret och Féreningen Mineralteknisk Forskning MinFo.
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5. Resultat och diskussion

5.1. WPI1: Aktorskonstellation

En viktig del av projektet har varit att samla intressenter/aktorer ldngs hela vardekedjan, fran
malmravara till fardig slagg/stalproduktsom ar redo och intresserade attjobba vidare kring de
utmaningarna som finns kopplade till de nya slaggsystemen och hur resursanvandningen skall
optimeras. Projektet har letts av Lulea tekniska universitet och utfors i samarbete med Umea
universitet, Heidelberg Materials Cement Sverige AB, Nordkalk AB, SMA Mineral AB, LKAB,
Hogands AB, SSAB samt branschorganisationerna Jernkontoret (stal) och Féreningen
Mineralteknisk Forskning MinFo (mineral). Via branschorganisationerna har resultaten spridits
vidare till Uddeholms AB, Outokumpu Stainless AB, Vargon Alloys AB, Boliden Mineral AB,
Alleima AB, Ovako Bar AB, Harsco Metals Sweden AB, Kungliga Tekniska Hogskolan, Swerim AB
samt Bjorka mineral AB.

Representanter fran projektet har deltagit vid konferenserna 11th EUROPEAN SLAG
CONFERENCE samt 8th International Slag Valorisation Symposium och har pa sa satt kunnat
diskutera och knyta kontakter med liknande internationella initiativ bland annat FFS (Towards
Fossil-free Steel (Finland)), DRI-EOS (New electric furnace slag for CO,-reduced cement
(Tyskland)) och SAVE CO, (Tyskland).

5.2. WP2: Sammanstélining och utmaningar

5.2.1. Slagg fran ljusbagsugn

Stalindustrin i Sverige har paborjat arbetet med att stélla om mot en fossilfri stalframstallning
och teknikvalen ar gjorda. | Sverige kommer masugnar och konvertrar ersattas med DRI
produktion baserad pavatgas och ljusbagsugnar. Samtidigt som omstéllningensker kommer den
totala stalproduktionen dubbleras fran 4.7 till drygt 9.5 miljoner ton stal i samband med att
H2GS etablerar verksamhet i Boden. Kvalitén pa primara och sekundara ravaror kommer vara
helt avgérande for att bibehalla produktkvalitetinom specialstalsomradet darSverige ar unikt i
véarlden. Skrot/DRI mixen kommer variera mellan produktionsorter.

Da slaggens priméara uppgifti processen (ljusbagsugnen) aratt se till att ett stal med hog kvalité
kantillverkas samtidigt som det sker energieffektivt maste slaggen uppfylla ett antal egenskaper
sammansattningsmassigt. Fororeningskapacitet och infodringsslitage i ljusbagsugnen ar tva
nyckelparametrar. Sammansattningsmassigt innebar detta att slaggen kommer vara mattad
med monoxid (MgO, FeO, MnO mfl) samtidigt som ett kalk/kiselférhallande pa 1.8 och uppat
maste efterstravas. Den ”“nya” typen av laglegerad ljusbagsugnsslagg som erhallas fran
processerna kommer framfor allt ha hogre halter av monoxid (upp emot 50 %) men dven mer
vanadin, titan och fosforom jamférelse gors mot traditionella laglegerade ljusbagsugnsslagger.
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Hur dessa oxider paverkar slaggens egenskaper och mojligheten att hitta lamplig avsattning ar
idag inte kant.

2018 producerades i Sverige ca 1.4 miljoner ton slagg (4.7 miljoner ton rastal) dar nastan 60%
kom fran masugn och konvertrar vilket motsvarar drygt 800 000 ton. Motsvarande siffror for
denlaglegerade ljusbagsugnsslaggenvar 100 000 ton. | framtiden, efter genomférd omstallning,
forvantas produktionen ligga pa 1.7 miljoner ton slagg (9.5 miljoner ton rastal) baserat pa 130
kg slagg/ton rastal fran de nya ljusbagsugnarna. Den laglegerade ljusbagsugnsslaggen kommer
da sta for ~70% av den slagg som produceras i sverige (1.15 miljoner ton).

Den nya laglegerade ljusbagsugnsslaggen kommer mest troligen ha stora likheter med den
traditionella laglegerade ljusbagsugnsslaggen som idag &r helt baserad pa skrot, med
undantagen som redan ndmnts ovan (monoxidfas, vanadin, titan och fosfor). Slaggen kommer
besta av kalciumsilikater (Ca,Si0,), kalciumferrit (Ca,Fe,0s) och monoxid ((Fe,Mg,Mn)O)(ss). Hur
vanadin, titan och fosforkommerfordelasislaggen dridag inte kdnt. Slaggen kommervara svart
till fargen med en kristallin karaktar och en densitet som motsvarar 3.4-3.6 g/cm3. Kanda
utmaningar omfattar sonderfall, volymexpansion genom hydratisering och lakning av for
materialet kritiska metaller (krom, vanadin).

5.2.2. Cement

Anvandningen avcement forutspasatt 6ka. Undertidsperioden 2013till 2020 anvdndes ungefar
70 % av all cementtill husbyggnation och ungefar 30 % till olika formerav infrastrukturp rojekt.
Forenklat kan det antas att Portlandcement typ CEM | anvandes for infrastrukturprojekt och
sammansatta Portlandcement typ CEM Il for husbyggnation.

For cementav typen CEM Il kan huvudbestandsdelarna férutom klinker vara kombinationerav
masugnsslagg, silikastoft, pozzolaner och flygaska. Masugnsslagg som anvands i CEM Il ar
granulerad och mald masugnsslagg (GBFS). Tillverkare har inlett omstallning av stalprocessen
for att minska CO, avtrycket genom att anvanda DRI som ravara. Med DRI som ravara i en
ljusbagsugn bildas EAF slagg men den granulerade slaggen (EAFS) ar inte anvandbari cement
och betong.

Ett snabbt kylningsforlopp och modifiering ar grundlaggande for att framstalla reaktiv GBFS-
liknande material. GBFS-liknande material lampligt for cement och betong kan framstallas
genom modifiering av den kemiska sammansattningen. Nya GBFS-liknande material fér cement
och betong kraver ny kunskap om kylningens inverkan pa hallfasthet och reaktivitet. Fortsatt
arbete bor forslagsvis undersoka effekten av fler material som kan anvandas till modifiering av
EAF slagger.

5.2.3.Kalk och dolomit

Ar 2021 producerades fran 15 licensierade dagbrott 6.4 Mt kalksten och 0.4 Mt dolomit. Fem
foretaginneharlicenserna; Heidelberg Materials Cement Sweden AB, SMA Mineral AB, Nordkalk
AB, LKAB och Bjorka Mineral AB. Geografiskt ar produktionen spridd éver hela landet. Genom
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termisk bearbetning i 11 industriugnar anvands kalkstenen for att producera brand kalk (~0.5
Mt/a) och dolomit fér att producera brind dolomit (0.02 Mt/a). Kvaliteten pa de brianda
produkterna beror pa processférhallandena och kalkstenskvaliteten. De svenska brianda
kalkprodukterna har en kalciumhalt motsvarande CaO i intervallet 91.0-96.0 vikt-%. De
huvudsakliga fororeningarna arkisel (SiO, 1.0-2.8 vikt-%), magnesium (Mg0 0.8-1.8 vikt-%) och
aluminium (Al,050.4-1.1 vikt-%). Svaveli produkternavarierar mellan 0.01 och 0.19 vikt-%. En
del av produkternaar hart branda, med ett rest kol som motsvarar0.5 vikt-% CO,, och endel ar
mjuktbrandamed 2.5vikt-% CO,. Reaktiviteten varierarfran lagtill hog. | Sverige anvands brand
kalk och brand dolomit framst inom produktion av jarn, stal och andra metaller (52 %) samt
massa- och papperstillverkning (40 %).

5.3. WP3: Lamplighet och férdelning av sparelement

5.3.1. Tankbara analyser samt teoretisk fordelning av sparelement
(slagg)

For att skapa en helhetsbild 6ver hur sammanséattningen pa den tilltdnka ljusbagsugnsslaggen
kommer variera med focus pa sparelementen vanadin, titan och fosfor har en omfattande
massbalans baserat pa resultatet fran WP2 (5.2.1) genomforts. Som utgangsmaterial har
forutom rent metallskrot (rent skrot), KPRS fran LKAB anvants (primar ravara). Mangden FeQ,
MgO, MnO, Al,0; och Cr,0; har i massbalansen hallits konstanta. Slaggméangden har varierats
fran 50 kg/ton till 200 kg/ton rastal. Tva olika kalk/kiselkvoter (B2) har anvants 2.0 respektive
2.5. Tvaolika metalliseringsgrader pa den vatgasreducerade KPRS pelletsen har undersékts (90%
respektive 100%). Massbalansen omfattar slagg som genererats enbart med priméarravara men
dven genom att blanda 50% rent skrot med 50% primar ravara.

Halten vanadin (V,0s), titan (TiO,) och fosfor (P,0s) ar som hogsti den slagg som kommerfran
100% primar ravara, lagst slaggmangd (50kg/ton) och lagst metalliseringsgrad (90%), 6.42%,
5.89% respektive 1.8%. D3 slaggmangden okas till 200kg/ton ligger motsvarande halter pa
1.61%, 1.47% respektive 0.45%. | bada fallen &r halterna av vanadin, titan samt fosforhogre dn
fran traditionella l3glegerade ljusbagugnsslagger baserade pa enbart skrot.

For att oka forstaelsen ytterligare genomfordes termodynamisk modellering av de tilltdnkta
slaggsystemen iFactsage 8.2, med tillhdrande databaser GTOX samt SGPS. Enligt berdkningarna
kommervanadin férdelasi tre faser, (CagVs015, C,SA och Spinell) titan i tva faser (Ca,Ti; O, samt
Spinell) och fosforien (Ca,Si0,).

Fran den studie som genomforts har féljande slutsatser kunnat dras: 1)
sparelementsfordelningen blir komplex da valenskemin pa sparelementen paverkar i vilka
mineral de kan tankas anrikas i. 2) de termodynamiska modellerna som finns tillgdngliga
beskriverinte fordelningen av sparelemententillforlitligt. 3) genom att kontrollera pO, i slaggen

SOURCE

11



skulle sparelementsanrikningen till vissa faser mest troligen kunna styras. 4) jamviktsforsok i
kontrollerad pO, maste genomforas for att kartlagga fordelningen fullstandigt.
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6. Slutsatser, nyttiggérande och nasta
steg

Storst potential for anvandning av den nyaljusbagsugnsslaggen ligger framfoér alltinom omradet
SCM (Supplementary Cementing Materials) eller for sitt kalkinnehall som unika kalkprodukter.
Fullt implementerat ligger den potentiella koldioxidbesparingar pa motsvarande 500 000 —
1 000 000 ton arligen fér ovanstaende applikationer. Foératt na detta mal hartva huvudomraden
for fortsatt forskning identifierats; 1) optimerad slaggbildning (kalkupplésningiljusbagsugnen)
och 2) ljusbagsugnsslagg som SCM.

Projektet har uppnatt samtliga uppstéallda mal och de férvantningarsom fannsvid projektstart,
att kartldgga utmaningar och behov av ytterligare forskning inom omradet samtidigt som en
mycket bragrund ar lagd for vidareutveckling av de vetenskapliga resultaten. | ett tidsperspektiv
om 10-15 ar efter projektets avslutande borde virdekedjan ha Oppnats tillrackligt for att
resurseffektiviteten ska markas av.

Projektet har bidragit till uppfyllandet av visioner som finns i SIO-programmet definierat som
hallbart erbjudande, hallbar anvdandning samt hallbart cirkulationssystem. Projektet har inte
minst levererat ny kunskap om material som kan bli tillgdngliga for samhallet och darmed
minskad miljépaverkan. D3 géller det inte bara industrins egen paverkan utan ocksa andra
sektorer som kan nyttja slagg i bindemedel och pa sa satt uppna olika miljomal.

Projektet harkontinuerligt arbetat med att aterfora den vetenskapliga kunskapen till féretagen.
Ytterligare forskningsinsatserkravs for att fa full effekt pa de férslag som projektet arbetatmed.
Det géller viss typ av grundforskning om slaggers egenskaper, tillverkning och industriell
anvandninginnan unika produkter kan presenteras pa den svenska marknaden. Baserat pavad

som sagts ovan bor fortsatt forskning inom omradet behandla féljande fragestaliningar:

e Hur paverkar kalkkvaliteten slaggbilningsfoérloppet i ljudbagsugnen samt hur kan
forloppet optimeras?

e Hursker glasbildning i ljusbagsugnsslagg och kan den optimeras?
e Hur paverkar monoxidfasen iljusbagsugnsslaggen mojligheten till produktifiering?
e Hur paverkar sparelementen vanadin, titan och fosfor produktegenskaperna?

e Fortsatta utveckla den termodynamiska datan och beskrivningsmodellerna som finns
tillgdngliga da de idag inte beskriver system pa ett korrekt satt.
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7. Projektkommunikation

Resultaten fran studien har spridits via kontakter, branschorganisationer samtinom foretagen.
Resultaten kommer dven att presenterats pa en internationell konferens och i en vetenskaplig
artikel.
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RE:Source dr ett strategiskt innovationsprogram
som fokuserar pa att utveckla cirkuldra,
resurseffektiva materialfléoden. Vart mal ar att
uppna en hallbar materialanvéndning dar vi
hdller oss inom planetens grénser.
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