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Sammanfattning 

Gruvindustrin är en verksamhet som bidrar med material till elektronik, byggmaterial och andra 

viktiga samhällsfunktioner. Från gruvindustrin genereras en stor mängd gruvavfall, så kal-

lade tailings. Gruvor kan brytas för olika metaller eller mineral, och denna studie utgår från 

järnmalmsgruvan i Sydvaranger, Norge. I nuläget deponeras tailingsen från järnmalmsgruvan 

som avfall. I denna studie undersöktes möjligheterna att använda järnmalmstailingen från Syd-

varanger som en resurs i olika verksamheter, i stället för att deponeras. Om tailings kan ses som 

en resurs snarare än som avfall kan gruvindustrin bli mer resurseffektiv, cirkulär och därmed 

mer hållbar.   

Studien byggde på en kombinerad metod bestående av en litteraturstudie och en dokumentstu-

die, där resultatet analyserades med hjälp av tre multikriterieanalyser (MKA). Litteraturstudien 

genomfördes genom insamling av vetenskapliga artiklar från databaser via Uppsala universi-

tetsbibliotek. Dokumentstudiens fokus var på lagar, riktlinjer och styrdokument kopplade till 

gruvavfall.  

De processer som visade sig ha högst applicerbarhet på Sydvarangers tailings utifrån 

MKA:erna var autoklaverat tegel, markförbättring/gödsel och stabilisering av bärlager. Av 

de tre processer som fungerade bäst med Sydvarangers tailings var autoklaverat tegel mest lo-

vande. I multikriterieanalysen var det den enda processen, som i samtliga MKA:er, fick över 4 

poäng på den 5 gradiga skalan. Autoklaverat tegel, men också markförbättring/gödsel och sta-

bilisering av bärlager, hade alla mycket höga poäng inom kriteriet ”cirkularitet”, eftersom en 

stor andel av tailingsen kunde nyttjas i respektive process. Dessa processer bedömdes medföra 

en låg föroreningsrisk, och fick därmed höga, alltså bra poäng inom kriteriet ”risk för framtida 

föroreningar”. En del av förklaringen till detta kan tillskrivas att tailingsen från Sydvaranger 

klassificeras som ett inert material. 

Flera av processerna inom byggindustrin ansågs mindre lämpliga till följd av att den kemiska 

sammansättningen av järnmalmstailingen från Sydvaranger samt den höga energiåt-

gången, inte var ideal för processerna. Processerna bioremedering, teknosol och markförbätt-

ring kan vara lovande användningsområden i framtiden, men i nuläget finns begränsat med 

forskning på områdena samt inga försök utanför kontrollerade miljöer.   

Processer som utvinning av metaller presterade förhållandevis dåligt i MKA:erna, mycket be-

roende på sammansättningen av Sydvarangers tailing vilket resulterade i dåliga poäng inom 

kriterierna cirkularitet och teknisk genomförbarhet. Osäkerhetsanalysen visar att resultatet på-

verkas av subjektiv viktning i MKA, begränsad och varierande datakvalitet samt osäkerhet i 

litteratur och antaganden.   
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1 Inledning 

Det moderna samhället vilar på komponenter som är fundamentala för global tillväxt och ut-

veckling, däribland elektronik, medicin, flygindustri och byggmaterial (Araujo et al. 2022). 

Inom Sverige och övriga nordiska länder utgör gruvindustrin en samhällsviktig sektor som bi-

drar med såväl arbetstillfällen som betydande ekonomiska fördelar (SGU 2020). Malm kan 

översiktligt delas in i tre typer, järnmalm, sulfidmalm och guldmalm (SGU 2022).  

Eftersom jordens resurser är ändliga krävs ett mer hållbart förhållningssätt till resursnyttjande. 

En central strategi i denna omställning är att betrakta gruvavfall som en resurs som kan återan-

vändas, snarare än att enbart deponeras på land eller i hav. Samtidigt har den malm som bryts 

nu blivit allt mer komplex då halterna av värdefulla metaller minskar (Edraki et al. 2014). Detta 

innebär att framtida gruvbrytning måste öka i volym för att möta efterfrågan, vilket ofrånkom-

ligen leder till större mängder restmaterial. De största underkategorierna av detta avfall utgörs 

av gråberg, gruvvatten och anrikningssand, så kallade tailings (SGU 2020). 

Vid brytning av malm globalt genereras årligen cirka 7 miljarder ton tailings, och på grund av 

materialets kemiska och fysikaliska komplexitet beräknas det att upp till 20 % inte kan återan-

vändas (Araujo et al. 2022). Araujo et al. (2022) poängterar även att tailings generellt sett har 

ett lågt eller obefintligt ekonomiskt värde, vilket leder till att materialet deponeras i stället för 

att återföras till kretsloppet. Bristfällig hantering och deponering av dessa restprodukter kan 

medföra allvarliga ekonomiska och ekologiska konsekvenser (Adiansyah et al. 2015). Miljöpå-

verkan och tillhörande risker förstärks dessutom av pågående klimatförändringar. Extremväder 

kan försvåra inneslutningen av tailings, vilket ökar risken för potentiell spridning i omgivningen 

(Edraki et al. 2014). Beroende på vilken typ av malm tailingen kommer från är risken för mil-

jöpåverkan och spridning av tungmetaller olika stor. De största föroreningsriskerna förknippade 

med tailings kommer enligt SGU (2022) från sulfidmalmer. Detta till följd av att sulfidminera-

len vittrar, och i vittringsprocessen kan tungmetaller urlakas. Tailings från järnmalm innehåller 

vanligtvis låga halter av sulfidmineral, och har därmed inte samma föroreningsrisk (SGU 2022).  

Hantering av tailings delas enligt Adiansyah et al. (2015) in i direkt och indirekt avfallshante-

ring. Direkt hantering innebär deponering i floder (Riverine Tailings Disposal, RTD) eller hav 

(Submarine Tailings Disposal, STD), metoder som idag är kraftigt begränsade på grund av 

strikta miljöregleringar och risken för bestående skador på ekosystemen (Adiansyah et al. 

2015). Även om STD kan betraktas som säkrare än RTD, under förutsättning att avfallet inte är 

toxiskt och pumpas ner till tillräckligt djupa nivåer, kvarstår betydande miljöutmaningar i form 

av urlakning och försurning (Adiansyah et al. 2015; SGU u.å.). 

Den andra dominerande metoden är indirekt deponering, där avfallet blandas med vatten för att 

lagras i uppsamlingsbassänger eller dammar (Adiansyah et al. 2015). Dessa konstruktioner, så 

kallade ”mine tailings dams”, används för att förvara tailings och förhindra eventuell spridning 

av toxiska ämnen till omkringliggande miljö. Under de senaste 50 åren har över 60 allvarliga 

bristningar av dammar innehållande tailings skett, vilket resulterat i omfattande ekologiska ka-

tastrofer och att över 2 000 människor omkommit (Owen et al. 2020). Ett specifikt exempel på 
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dessa risker är dammbrottsolyckan år 2000 i Rumänien, ”The 2000 Baia Mare cyanide spill”. 

Olyckan ledde till omfattande cyanidutsläpp som kontaminerade vattenkällor och påverkade 

dricksvattenförsörjningen för cirka 2 miljoner människor (Adiansyah et al. 2015; Keskin et al. 

2026). 

Möjligheten att använda avfallet som sekundära produkter styrs av krav på kemisk samman-

sättning, partikelstorlek, metalläckage samt risken för oönskade reaktioner som kan leda till 

miljöskador (Araujo et al. 2022). Moderna metoder för att återanvända tailings bidrar till att 

spara på jordens ändliga resurser. Det minskar även risken för surt gruvavfall och ger avfallet 

ett faktiskt ekonomiskt värde. Om tailings i framtiden betraktas som en värdefull resurs ökar 

incitamenten för forskning i området, vilket i förlängningen kan leda till ett minskat ekologiskt 

avtryck från den globala gruvindustrin samt ökade möjligheter för ytterligare cirkulära materi-

alflöden.  

1.1 Syfte och mål 

Syftet med projektet är att utvärdera och undersöka de potentiella användningsområdena för 

tailings från Sydvaranger gruva som en cirkulär resurs. 

Målet är att identifiera miljövänliga och cirkulära processer som leder till att materialet från gru-

vans avfall användas som resurser, i stället för att deponeras som avfall.  Genom en litteratur-

studie kommer en kartläggning av olika lösningar inom områden som byggmaterial, jordbruk, 

materialutvinning, samt andra framtida hållbara material att tas fram. Vidare är syftet även att 

presentera både resurseffektiva och ekonomiskt hållbara lösningar för GRANGEX, för att före-

taget ska få mer underlag av hur de kan hantera sina iron ore tailings (IOT) i framtiden. 

1.1.1 Frågeställning 

För att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara frågeställningarna:  

1. Hur kan tailings från Sydvaranger användas som en cirkulär resurs snarare än som 

avfall, samt vilka är de främsta tekniska, kemiska och miljömässiga förutsättningarna 

för detta? 

2. Vilka produktområden, såsom byggmaterial, metall eller avancerade tekniska material, 

identifieras från befintlig forskning?   

3. Vilka av de identifierade lösningarna framstår som mest fördelaktiga från en 

multikriterieanalys? 

Utöver ovanstående frågeställningar kommer studien med en dokumentstudie översiktligt be-

handla de juridiska och regulatoriska ramverken som kan påverka implementeringen av de fö-

reslagna lösningarna. Detta görs för att säkerställa att de rekommenderade alternativen är prak-

tiskt genomförbara inom ramen för gällande lagstiftning. 
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2 Metod 

Den här studien grundar sig på en kombination av litteraturstudie och dokumentstudie, där det 

insamlade materialet från litteraturstudien analyseras med hjälp av en multikriterieanalys 

(MKA). Det valda angreppsättet tillåter en omfattande granskning av ämnet inklusive dess till-

hörande styrdokument, där en MKA möjliggör en utredning av det framtagna underlaget och 

besvarar studiens frågeställning. Studien tar delvis avstamp i data från GRANGEX, som själva 

har undersökt gruvavfallet i Sydvaranger. Materialet kommer från företagets interna rapporter, 

men har godkänts för publicering i denna studie.  

2.1 Litteraturstudie 

En litteraturstudie är en studie som bygger på tidigare forskning inom ett specifikt ämne. Stu-

dien visar alltså vad tidigare forskning kunnat fastställa med säkerhet, men också var det kan 

finnas kunskapsluckor. En litteraturstudie inkluderar ett översiktligt tema över vad som ska un-

dersökas samt dess tillhörande underkategorier. Strukturellt sett är det alltså en bred inledning 

för att sedan avgränsas mer och mer. Tidigare forskning som studien bygger på är allt som oftast 

hämtade från vetenskapliga artiklar (Denney & Tewksbury 2013). Vidare menar Denney & 

Tewksbury (2013) att trovärdigheten och resultatet i projektet stärks av att författarna till stu-

dien behövt skapa sig en gedigen förståelse för det aktuella ämnet. Det motiverar varför en 

litteraturstudie valdes, då den metoden kräver just en sådan djupdykning i ämnet.  

2.1.1 Sök- och selektionskriterier 

Projektet innehar en bredare paraplyfrågeställning (frågeställning 1) som besvaras genom de 

två andra frågeställningarna (frågeställning 2 och 3). För att besvara projektets samtliga fråge-

ställningarngenomfördes sökningar efter vetenskapliga artiklar (journal article) i diverse data-

baser som finns tillgängligt via Uppsala universitetsbiblioteket för studenter. Projektet har av-

gränsats till att undersöka förutsättningarna, för ett urval av branscher, att utnyttja gruvans 

tailings. För att vidare smala av vilka artiklar som är intressanta för projektets frågeställning är 

alla vetenskapliga artiklar publicerade mellan år 1995 och 2026, samt skrivna på engelska. 

Sökord som passar de branscher som valts ut är specifika för varje tema. Varje sökning har 

också det obligatoriska nyckelordet ”iron ore” eller ”iron tailings” som fastställts för att bibe-

hålla relevans till projektets utvalda gruva i Sydvaranger, eftersom järnmalm bryts där.   

Vilka artiklar som inkluderats eller exkluderats baseras slutligen på tema-specifika kriterier och 

finns i Appendix A där mer detaljerad information beträffande selektionskriterierna listas. Lik-

nande sökfiltrering, såsom tidsram, språk och relevans för det specifika ämnet har tidigare an-

vänts i studier, vilket tyder på att metoden är etablerad sedan innan. Publikationer som inte 

hittats genom sökord och tillhörande filtrering, utan som har hittats i referenslistan hos en redan 

vald vetenskaplig artikel kan användas. Samma metod har använts i en artikel av Cotrina-Tea-

tino et al. (2025) vilket styrker metodens giltighet. Om en publikation framkommit på detta sätt  

redovisas det i appendix A. Projektets handledare har tillhandahållit relevanta artiklar för litte-

raturstudien varav några av dem har använts som underlag i denna studie, dessa är listade i 

appendix A.  
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2.2 Dokumentstudie 

För att komplettera litteraturstudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen på 

projektets specifika kontext, används även en kvalitativ dokumentstudie. Dokumentstudien syf-

tar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, som berör tailings i norska 

gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen (2009) är dokumentanalys särskilt 

värdefull som komplement till andra metoder då det möjliggör en fördjupad förståelse av det 

specifika ämnet genom att granska material som “satts på pränt” för att styra eller informera 

(Bowen 2009).  

Urvalet av dokument har skett genom en riktad sökstrategi för att identifiera de ramverk som 

direkt påverkar förutsättningarna för återanvändning av tailings i Sydvaranger. I motsats till en 

bred sökning har urvalet styrts av de lagar, förordningar och standarder som aktualiseras i Syd-

varanger’s ESIA (Environmental and Social Impact Assesment). 

2.3 MKA som analysmetod 

Multikriterieanalys (MKA) är en metodik som syftar till att utifrån bestämda kriterier utvärdera 

om och hur väl olika alternativ uppfyller kriterierna (Rosén et al. 2009). Det finns olika MKA-

metoder, vilka uppfyller olika syften. Gemensamt för MKA-metoderna är att de består av en 

prestandamatris (eng. performance matrix) (Communities and Local Government 2009). Pre-

standamatrisen är en tabell där varje kriterium beskrivs i en kolumn. De olika alternativen som 

undersökts beskrivs i var sin rad. Inom de vanligaste MKA-metoderna ingår betygsättning och 

viktning. Betygsättning innebär att de olika alternativen som jämförs får poäng baserat på hur 

väl de presterar inom varje kriterium. Viktningen innebär att varje kriterium får en vikt, som 

bestämmer hur relevant ett kriterium är i jämförelse med de andra kriterierna (Communities 

and Local Government 2009). En frekvent använd MKA-metod är den linjära additiva metoden 

(eng. Linear additive model) (Communities and Local Government 2009). 

Den linjära additiva metoden är en något enklare MKA-metod, där de olika kriterierna är obe-

roende av varandra. Rosén et al. (2009) beskriver att varje alternativ får poäng, R, baserat på 

hur bra det presterar i respektive kriterium. Varje kriterium viktas med en vikt W, och de olika 

alternativens samanställda betyg beräknas enligt Rosén et al. (2009) med följande ekvation (1): 

 

𝑆𝑎𝑚𝑚𝑎𝑛𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑦𝑔 = ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖   𝑁
𝑖=1               (1) 

 

2.3.1 Viktning 

I projektet har en linjär additiv MKA metod valts. Detta på grund av att den är simpel att arbeta 

med, samt passar den begränsade tiden för projektet. Viktningsprocessen är okomplicerad och 

då företaget ska vara med i viktningsprocessen bedöms det att den linjära additiva metoden är 

lämpligast. Svagheten med en linjär additiv metod är att beroende på vem som viktar kriterierna 

kan utfallet få stor variation. För att i viss mån kunna undvika ett utfall med stor variation 

kommer denna studie använda tre viktningar. Den första baseras på ett geometriskt medelvärde 
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där alla kriterier får samma vikt, alltså 0,2 (Tabell 1, MKA 3). De andra två är viktningar som 

projektgruppen (Tabell 1, MKA 1) respektive beställaren GRANGEX (Tabell 1, MKA 2) har 

gjort. 

Tabell 1: Viktningen av de olika kriterierna i MKA:n, utifrån projektgruppen (MKA 1), GRANGEX (MKA 2) 

och ett medelvärde (MKA 3).  

  

Ekonomi 

Teknisk  

genomförbarhet 

 

Cirkularitet 

Energi- 

åtgång 

Risk för 

framtida 

förorening 

MKA 1 0,05 0,35 0,25 0,25 0,1 

MKA 2 0,2 0,15 0,3 0,05 0,3 

MKA 3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

 

2.3.2 Kriterier och processer 

De olika alternativen för hur tailings kan återanvändas, betygsätts i MKA:n. I studien benämns 

dessa olika alternativ som processer. Processerna som ska bedömas i MKA:n tas fram med en 

litteraturanalys, som beskrivet ovan. Utifrån uppgiftsbeskrivningen samt de valda hållbarhets-

ramverken (från dokumentanalysen) togs följande kriterier fram: 

• Ekonomi (Hur ekonomiskt fördelaktig kommer processen vara för GRANGEX) 

• Teknisk genomförbarhet (hur etablerad är processen) 

• Energiåtgång (hur mycket energi krävs för processen) 

• Cirkularitet (hur mycket av tailingen kan användas i processen) 

• Risk för framtida förorening (hur stor är risken att processen leder till diverse förore-

ningar)  

2.3.3 Betygsättning 

Varje process som tas fram kommer att betygsättas utifrån en skala från 1–5. Betygsättningen 

görs utifrån resultatet från litteraturstudien. För att en process ska få 5 poäng på ett kriterium 

ska samtliga källor ge en entydig bild av att kriteriet uppfylls mycket väl. För att en process ska 

få 1 poäng på ett kriterium ska samtliga källor ge en entydig bild av att kriteriet inte uppfylls 

alls. Då de framtagna källorna från litteraturanalysen inte är enhälliga i huruvida processen 

uppfyller kriterierna, ges processen poäng mellan 2–4. Poängen ges då beroende på hur stor del 

av källorna som menar att kriterier uppfylls eller inte. I de fall då resultatet från litteraturstudien 

inte är tillräcklig för att betygsätta huruvida en process uppfyller kriterierna eller inte kommer 

den informationen sökas från ytterligare vetenskapliga artiklar. Fullständig betygsättning för 

respektive processer presenteras i appendix D.  

I det fall då inte tillräckligt med information om ett kriterium finns med i resultatet från littera-

turstudien eller från de ytterligare vetenskapliga artiklarna, kommer kriterier att få betyget ”Ej 

applicerbart”. Då kommer det kriteriet inte att räknas med i den linjära additiva sammanställ-

ningen, och dess vikt delas jämt på övriga kriterier.  
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2.4 Osäkerhetsanalys för metodiken 

Osäkerhetsanalysen utförs på samtliga delar av metodikdelen. För MKA:n kommer en osäker-

hetsanalys utföras genom att de olika MKA:erna, med olika viktningsparametrar jämförs.  

För värden tillhandahållna av GRANGEX gällande Sydvaranger kommer en osäkerhetsanalys 

att utföras baserat på max- och minimivärden på den kemiska sammansättningen. En analys på 

huruvida den tekniska genomförbarheten förändras till följd av förändring av tailingens ke-

miska sammansättning kommer göras.  

Ett sammanställt flödesschema över projektets metodik, med utgångspunkt i ovan beskrivna 

delar visas i figur 1. 

 

 

Figur 1: Figuren visar flödesschema över projektets metodik 

 

2.4 Underlagsdata och materialbeskrivning 

Resultatet baseras på data från (GRANGEX 2024), (GRANGEX 2025) samt den processbe-

skrivning som återfinns i (GRANGEX u.å.). Samtliga är interna dokument som inte är publice-

rade. Redogörelsen omfattar materialets kemiska sammansättning, partikelstorlek, risk för för-

orening samt den industriella processen.  

2.4.1 Processbeskrivning 

Processbeskrivningen som finns i dokumentet från (GRANGEX u.å.) beskriver anrikningsste-

gen. Enligt flödesschemat bryts järnmalmen i dagbrott och genomgår en initial krossning och 

separation vid gruvan. Materialet transporteras därefter via järnväg till anrikningsverket där det 
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genomgår ytterligare krossning, malning i flera steg samt magnetseparering (GRANGEX u.å.). 

Slutprodukten är ett järnmalmskoncentrat med cirka 70 % järnhalt. De icke-magnetiska resterna 

som återstår efter dessa steg utgör tailings.  

Innan tailingen ska deponeras så förtjockas den med hjälp av flockuleringsmedel för att maxi-

mera återanvändningen av processvatten, vilket resulterar i en slurry med 65-70 % fast material. 

2.4.2 Kemisk sammansättning 

I datan från GRANGEX (2024) som ses i Tabell 2 och Tabell 3 visar tailingsen att den domine-

rande komponenten är kiseloxid (SiO2), med ett genomsnittligt innehåll på 74,51 % och en 

standardavvikelse på 2,14 (GRANGEX 2024). Övriga signifikanta oxider inkluderar järn (Fe) 

med ett snitt på 7,93 %, magnesiumoxid (MgO) på 4,87 % och kalciumoxid (CaO) på 4,63 %. 

Halterna av miljöfarliga tungmetaller är låga, exempelvis uppmättes kadmium till 0,063 mg/kg 

och kvicksilver till mindre än 0,001 mg/kg. Vidare är svavelhalten även den låg, med ett ge-

nomsnitt på 0,08 %. 

Tabell 2:  Kemisk sammansättning av tailings från Sydvaranger (GRANGEX 2024; u.å.) 

Formel Andel av tailings (%) Standardavvikelse (%) Min (%) Max (%) 

𝐴𝑙2𝑂3 3,66 0,79 1,88 5,54 

𝑆𝑖𝑂2 74,66 2,14 66,71 80,7 

𝐶𝑎𝑂 4,63 0,42 3,41 6,05 

𝐾2𝑂 0,42 0,16 0,13 1,04 

𝑀𝑔𝑂 4,87 0,37 3,62 5,69 

𝑀𝑛 0,13 0,02 0,09 0,19 

𝑁𝑎2𝑂 0,5 0,12 0,24 0,86 

𝑃 0,07 0,01 0,04 0,08 

𝑆 0,08 0,04 0,01 0,25 

𝑇𝑖𝑂2 0,16 0,05 0,06 0,29 

𝑍𝑛 0,01 0 0 0,04 

𝐹𝑒 7,86 1,29 4,28 14,23 

 

Tabell 3: Spårämnen och tungmetaller i tailings från Sydvaranger (GRANGEX 2024; u.å.) 

Sammansättning Formel Andel av tailings *DW 

Arsenik 𝐴𝑠 <0,67 mg/kg 

Bly 𝑃𝑏 3,1 mg/kg 

Koppar 𝐶𝑢 30 mg/kg 

Krom 𝐶𝑟 12 mg/kg 

Nickel 𝑁𝑖 9,3 mg/kg 

Kadmium 𝐶𝑑 0,063 mg/kg 

Kvicksilver 𝐻𝑔 <0,001 mg/kg 

*DW = torrvikt, ”dry weight” 
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2.4.3 Partikelstorlek (PSD) 

Tailingsen beskrivs som ett mycket finkornigt pulver, vilket är ett resultat av malningsproces-

serna i anrikningsstegen (GRANGEX u.å.). En fullständig siktanalys (Particle Size Distribut-

ion, PSD) har genomförts och resultaten visar att materialet har en snäv storleksfördelning där 

den absoluta majoriteten av partiklarna finns i de finaste fraktionerna. 

Tabell 4: Partikelstorlek från Sydvarangers tailings (GRANGEX 2024; u.å.) 

Siktfraktion (μm) Andel som passerar (%) 

600 100 

300 99,6 

212 99,4 

150 99,0 

106 97,0 

75 90,9 

53 80,5 

45 67,5 

”Undersize” 61,4 

 

2.4.4 Förorening och läckage 

I en intern rapport utreds huruvida tungmetallerna som finns i tailingen riskerar att läcka ur 

tailingen, och därmed förorena vatten eller omkringliggande områden (GRANGEX 2025). Lak-

vattnet som bildas från tailingen (då tailingen blandas med vatten) var ej pH känsligt. Det inne-

bär att halten ämnen som lakas ut inte kommer öka eller minska med ett varierande pH 

(GRANGEX 2025). Molybden, uran och vanadin var de tungmetaller som kunde ha förhöjda 

halter i lakvattnet. 8,5 wt. % (viktprocent) av den totala halten molybden, 1,8 wt. % av den 

totala halten uran samt 0,05 wt. % av den totala halten vanadin i tailingen var de högsta halterna 

som identifierades i lakvattnet. Den totala halten molybden i tailingen var mellan 1,14 - 1,47 

ppm, vanadin hade en totalhalt på 21-146 ppm och totalhalten för uran i tailingen var 0,1 - 0,9 

ppm (GRANGEX 2025). 

2.4.5 Osäkerhet av data 

Data som ligger till grund för analysresultaten utgörs av 621 prover under 2024. Det stora an-

talet prover ger en representativ bild av tailingsens egenskaper. I tabell 2 används medianen 

som mått av andelen tailings för att minska risken för att enstaka extremvärden ger en skev bild 

av tailingsens typiska sammansättning. 

2.5 Begreppslista 

Appendix B har uppförts där avancerade och tekniska begrepp preciseras och redogörs för. Te-

orin bakom begreppen har hämtats från vetenskapliga artiklar, vilket även dessa redovisas i 

appendix B.  



   

 

14 

 

3. Teori 

Detta kapitel presenterar den teoretiska och vetenskapliga grunden för studien. Kapitlet är 

strukturerat för att ge en ingång för hur tailings kan omvandlas från avfall till resurs, samt 

vilka tekniska och juridiska förutsättningar som styr denna process. 

3.1 Cirkulär ekonomi och tailings som resurs 

Cirkulär ekonomi är en ekonomisk modell med syfte att bryta sambandet mellan ekonomisk 

tillväxt och resursanvändning genom att hålla material och produkter i kretsloppet så länge som 

möjligt. Enligt Naturvårdsverket (2025) fokuserar denna omställning på att designa hållbara 

produkter som kan återanvändas och återvinnas, samt ersätta linjära värdekedjor med 

affärsmodeller som främjar cirkulära flöden. Inom gruvindustrin innebär detta ett skifte från 

den traditionella modellen, som är extraktion, förädling och deponering, till ett system där 

tailings betraktas som värdefulla resurser snarare än som avfall (Vilaça et al. 2022). 

Enligt studier av historiskt gruvavfall i Norge (Malafeevskiy 2026), finns en betydande 

potential att utvinna kritiska råmaterial ur befintliga tailingsdammar. I sulfidrika rester har man 

identifierat ekonomiskt intressanta halter av metaller såsom koppar och zink. Att återvinna 

dessa resurser är en strategisk nödvändighet enligt EU:s handlingsplan för den cirkulära 

ekonomin (2020). Planen strävar efter att övergå till en cirkulär ekonomi för ett Europa som 

blir renare och mer konkurrenskraftigt (Europeiska kommissionen 2020). 

Enligt Vilaça et al. (2022) sträcker sig cirkulär ekonomi även bortom metallutvinning genom 

så kallad ”industriell symbios”, där tailings används som råmaterial även i andra branscher. 

Studien av Vilaça et al. (2022) utvärderade hur järnmalmstailings kunde nyttjas och det 

konstaterades att tailings även är ett lämpligt råmaterial för tillverkning av bland annat cement, 

tegel och vägmaterial. Detta speglar EU:s fokus på prioriterade sektorer, där byggsektorn är 

med genom ”3.6 Byggande och byggnader”, som ett nyckelområde för att minska 

avfallsmängderna och främja cirkulära materialsystem (Europeiska kommissionen 2020).  

3.2 Byggbranschen 

En avgörande faktor för hur järnmalmstailings kan användas inom byggbranschen är dess atom-

ära struktur. Strukturen kan kategoriseras som antingen kristallin eller amorf. IOT är i sin na-

turliga form väldigt kristallin, vilket innebär att atomerna är ordnade i stabila, regelbundna 

mönster. Denna stabilitet gör att materialet är kemiskt inert, alltså att den inte reagerar kemiskt 

med andra ämnen. Amorf struktur innebär att atomernas ordning är slumpmässig, vilket gör att 

det lätt kan reagera kemiskt och skapa nya faser. För användning av järnmalmstailings inom 

processer i byggbranschen krävs kemiska reaktioner, och därmed en amorf kemisk struktur 

(Amjad et al. 2025). Omvandlingen från kristallin till amorf struktur kräver specifika metoder, 

för att bryta ner strukturen eller skapa nya bindande faser. I detta avsnitt presenteras olika pro-

cesser som förändrar järnmalmstailingens kristallina kemiska struktur, för att göra dem bruk-

bara inom underkapitlen 3.2.1 Tegelsten samt 3.2.2 Cement och betong. För vidare förklaring 

om processer för att förändra strukturen från kristallin till amorf, se B2 i appendix. 
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3.2.1 Tegelsten  

Konventionell tegelproduktion använder vanligtvis lera och skiffer och kräver temperaturer på 

900–1000 °C. För sammansättning hos traditionella tegelstenar se B1 i appendix. Vid höga 

temperaturer tillförs tillräckligt med energi för att atomerna i de stabila kristallerna ska brytas 

ned och detta initierar en fasomvandling. Partiklarna smälter samman i sina kontaktpunkter, 

samtidigt som nya mineraler, såsom anortit och tridymit bildas, vilket skapar ett keramiskt nät-

verk (Chen et al. 2011).  

Användningen av IOT som råmaterial i tegelproduktion baseras på materialets mineralogiska 

likhet med naturlig lera och sand, främst dess innehåll av kisel, aluminium och järnoxider (Chen 

et al. 2011). Detta gör det möjligt att tillverka sintrat tegel med IOT. Men med endast IOT, utan 

tillsats, krävs högre temperaturer än vid konventionell tillverkning av tegel på grund av dess 

höga halt av kristallint kisel. I undersökningen av Chen et al. (2011) hade järnmalmtailingen en 

för låg halt kisel- och aluminiumoxid (24,4 % och 10,95 %) och en för hög järnhalt (31,15 %) 

(se tabell C1 i appendix). Detta är anledningen till att kompletterande material, med höga halter 

av kisel och aluminium, som lera och flygaska tillsätts (Chen et al. 2011).  

För att kunna sänka temperaturen vid sintring, samt för att öka den amorfa kiselhalten, kan 

flygaska tillsättas till tailingsblandningen. Yang et al. (2014) undersökte effekten av att tillsätta 

5 %, 10 %, 15 % och 20 % flygaska till blandningen med IOT. IOT som användes i försöket 

hade en kiselhalt på 36,48 % och en aluminiumhalt på 11,67 % (se tabell C2 i appendix för 

sammansättning av råmaterial). De fann att en tillsats av flygaska fungerade effektivt som ett 

flussmedel som sänker blandningens smältpunkt, men att högre halter flygaska hade en negativ 

effekt på bulkdensitet. Flygaska, som till stora delar består av amorfa silikater, smälter lättare 

och bildar en glasfas under bränningen. Denna glasfas fungerar som ett bindemedel som fyller 

utrymmen mellan de kvarvarande kristallina partiklarna som är svåra att bryta ned med brän-

ning. Detta resulterar i att med rätt mängd flygaska kan det produceras tegelstenar som uppfyller 

kvalitetskrav vid temperaturer mellan 900–1050 °C, vilket är temperaturintervallet som an-

vänds i vanlig tegelstenstillverkning (Yang et al. 2014). Forskningen av Chen et al. (2011) visar 

att det är möjligt att använda så mycket som 84 % IOT i kombination med mindre 10 % lera 

och 6 % flygaska, vilket stämmer överens med forskningen av Yang et al (2014).   

Ett alternativ till den energikrävande bränningen är produktionen av autoklaverat tegel. Forsk-

ning av Zhao et al. (2012) bygger på hydrotermala reaktioner under vattenånga och högt tryck 

kring 1,2 MPa, vilket motsvarar ungefär 200 °C (mättad ångtemperatur), i ungefär 6 timmar. 

Denna metod utnyttjar materialets kristallina egenskaper, särskilt förekomsten av kvarts. Ge-

nom att blanda järnmalmsresterna med kalk (CaO) och vatten i en trycksatt miljö tvingas den 

annars stabila kristallina kiseln att reagera med kalciumhydroxid. Denna kemiska reaktion bil-

dar kalcium-silikat-hydrater (C-S-H) som kristalliserar till mineralet tobermorit. Tobermoriten 

växer i form av mikroskopiska nålar som binder samman porerna mellan tailingspartiklarna 

(Zhao et al. 2012) . Enligt Zhao et al. (2012) uppnås bästa resultat med 70 % IOT, 15 % kalk 

och 15 % sand. IOT som användes i studien hade en SiO₂-halt på 24,4 % (se tabell C3 i appen-

dix). Kalk/kisel-kvoten är kritisk för att säkerställa tillväxt av mineralet tobermorit och därför 

måste anpassas vid andra kiselhalter. En högre kiselhalt är dock fördelaktigt då bildandet av 
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tobermorit är direkt beroende av mängden tillgängligt kisel.  Zhang et al. (2021) konstaterar att 

proportionerna, framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel som är fullt 

jämförbart med konventionell kalksandsten.  

Alkali-aktivering är en metod för att binda samman materialet vid betydligt lägre temperaturer, 

vilket minskar koldioxidavtrycket (Zhang et al. 2021). I denna process är distinktionen mellan 

amorfa och kristallina faser kritisk. Då IOT är kristallint och kemiskt passiva vid rumstempe-

ratur kan de inte fungera som det huvudsakliga bindemedlet. IOT som användes i studien av 

Kang et al. (2023) hade en SiO₂-halt på 54,4 % och en Al2O3 13,84 % (se tabell C5 i appendix). 

IOT som användes i studien av H.K. & Hossiney (2022) hade en SiO₂-halt på 30,4 %, och en 

Al₂O₃-halt på 12,4 % (se tabell C6 i appendix). För att skapa sammanhållning i materialet till-

sätts en aktivator i form av en starkt alkalisk vätska, ofta en blandning av natriumsilikat och 

natriumhydroxid, samt ett amorft bindemedel, exempelvis masugnsslagg (GGBS) (H.K. & 

Hossiney 2022; Kang et al. 2023). 

Aktivatorn löser upp de oordnade atomerna i det amorfa bindemedlet, vilket skapar en tät gel 

av kalcium-aluminat-silikat-hydrat (C-A-S-H) som omsluter de kristallina IOT partiklarna. 

Denna kemiska bindningsprocess skapar ett polymerliknande matris utan behov av extern vär-

metillförsel (H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023). Enligt H.K. & Hossiney (2022) bidrar 

denna process även till att fylla ut porer och hålrum i materialets mikrostruktur, vilket ökar dess 

täthet och ger en hög resistens mot vittring och åldrande. Forskningen om alkali-aktiverat tegel 

av Kang et al. (2023) visade att en blandning med 85 % järnmalmstailings och 15 % GGBS 

uppfyllde kraven för den kinesiska standarden. Denna blandning hade en tryckhållfasthet av 

31.72 MPa och böjdraghållfasthet på 2,83 MPa. Däremot visar forskningen av H.K. & Hossiney 

(2022) att bästa resultat var med en blandning på 40 % IOT, 21 % flygaska och 21 % GGBS 

med tryckhållfasthet på 18,45 MPa (H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023).   

3.2.2 Cement och betong  

Järnmalmstailings har i tidigare forskning identifierats som ett potentiellt sekundärt råmaterial 

inom cement- och betongindustrin, särskilt som ersättning för naturmaterial eller som fin-

material (filler) i cementbaserade produkter (Yao et al. 2020). En studie av Kakodkar & 

Sawaiker (2025) visar att IOT kan användas som sekundärt råmaterial i byggblock genom att 

ersätta sand samt reducera cementhalten med hjälp av alternativa bindemedel. En viktig fördel 

är att IOT ofta har en partikelstorlek och mineralogisk sammansättning som gör dem lämpliga 

som filler eller som ersättning för naturlig sand i betongprodukter. I studien visades att 100 % 

av sanden kunde ersättas med IOT som innehöll 17,9 % SiO₂ och 63,09 % Fe₂O₃, vid tillverk-

ning av byggblock. Samtidigt ersattes en stor del av cementen med alternativa bindemedel, 

främst granulerad masugnsslagg (GGBS), flygaska och kalk (se tabell C7 i appendix för kemisk 

sammansättning). Den optimala blandningen bestod av 15 % cement, 65 % GGBS, 10 % flyg-

aska och 10 % kalk, med IOT som fullständig ersättning för fin ballast. Resultaten visade en 

tryckhållfasthet på 10,91 MPa efter 7 dagar och 15,92 MPa efter 28 dagar, vilket uppfyllde 

kraven för den aktuella blockstandarden. Studien visar därför att IOT kan implementeras i bygg-

material genom att användas som sandersättning, finmaterial eller filler i byggblock. Däremot 

är tryckhållfastheten inte tillräckligt hög för konstruktionsbetong med högre krav. Det är viktigt 
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att notera att studien främst behandlar IOT som ballast eller filler i betong, medan cementer-

sättningen uppnås genom andra bindemedel. För att IOT ska fungera som ett cementersättande 

material krävs puzzolanisk och hydraulisk reaktivitet (Kakodkar & Sawaiker 2025) (se appen-

dix B9 för förklaring om puzzolaniska reaktioner).  

Ytterligare en studie som undersökte IOT som ersättning för sand i cement hade en kemisk 

sammansättning på 56 % SiO₂, 10 % Al₂O₃ och 8,3 % Fe₂O₃ (se tabell C8 i appendix för hela 

kemiska sammansättningen) (Shettima et al. 2016). Det konstaterades att testet med 100 % IOT 

istället för sand presterade bättre än referensblandningen (0 % IOT) i kriterier som elasticitet, 

krympning vid uttorkning och motståndskraft mot karbonatisering. Betong som innehöll 25 % 

av IOT visade konsekvent högre tryckhållfasthet under härdningstiden än referensblandningen. 

Studien belyste att järnmalmstailings kan ersätta sand i betong, vilket kan minska på både kost-

nader och miljöpåverkan. Partikelstorleksfördelningen av IOT i studien var huvudsakligen fin 

sand, där majoriteten av partiklarna var mindre än 1 mm (Shettima et al. 2016)  

SCM (supplementära cementbaserade material) är en viktig beståndsdel i cement och består 

huvudsakligen av amorfa kiseldioxid-, aluminiumsilikat- eller kalciumaluminiumsilikat (Jiang 

et al. 2018). I dagsläget utgörs det mesta av SCM främst av biprodukter från andra industrier, 

såsom masugnsslagg, flygaska och naturliga puzzolaner. Cementindustrin kräver mycket rå-

material och energi och det finns ett stort behov av SCM. Att implementera IOT som en be-

ståndsdel i SCM skulle därför vara både ett miljövänligt och ett ekonomiskt genomförbart (Yao 

et al. 2020) alternativ. SCM används i portlandcement, vilket är den vanligaste typen av cement 

och finns i olika klasser baserat på tryckhållfasthet. Normal portlandcement är portlandcement 

32,5 och innebär att tryckhållfastheten är ≥10.0 MPa efter 3 dygn och ≥ 32.5 MPa efter 28 dygn 

(Yao et al. 2020). 

Yao et al. (2020) skriver att järnmalmstailings huvudsakliga komponenter är kiseldioxid, alu-

miniumdioxid, kalciumoxid, magnesiumoxid och järn (III) oxid och att dessa liknar de kemiska 

komponenterna i cement. Det är välkänt att IOT kan användas som ballast i byggmaterial, där-

emot är materialet inert vid omgivningstemperatur och uppvisar nästan ingen puzzolanisk akti-

vitet. För att åstadkomma cementliknande egenskaper skriver Yao et al. (2020) att aktivering av 

IOT är nödvändigt. Detta innebär att inducera en strukturförändring som modifierar deras re-

aktionsbenägenhet som leder till att tailingsen får förbättrade latent hydrauliska och puzzola-

niska egenskaper. 

Tang et al. (2024) undersökte huruvida IOT, behandlade genom vätgasbaserad mineralfasom-

vandling (HMPT), kan användas som SCM. HMPT är en förbehandlingsprocess där materialet 

utsätts för hög temperatur och vätgas, vilket förändrar mineralstrukturen och kan öka dess re-

aktivitet. I studien bestod tailingsmaterialet huvudsakligen av SiO₂ (74,05 %) och Fe₂O₃ (22,13 

%) (se tabell C9 i appendix för hela kemiska sammansättningen). I experimentet ersattes cement 

med 10, 20 respektive 30 viktprocent HMPT-IOT. Resultaten visade att proverna efter 28 dagars 

härdning uppnådde tryckhållfastheter på 41,9 MPa, 47,9 MPa respektive 37,5 MPa. Studien 

visar att materialet initialt främst fungerar som filler, medan dess puzzolaniska aktivitet blir mer 

betydande efter cirka 8–15 dagar (Tang et al. 2024). En ökad ersättningsgrad leder dock till en 

minskad hydratiseringsgrad, eftersom mängden cement reduceras, vilket i sin tur påverkar 
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tryckhållfastheten negativt. Trots detta visar resultaten att HMPT-behandlade järnmalmstailings 

kan användas som cementsubstitut upp till cirka 30 viktprocent och fortfarande uppfylla kraven 

för Portlandcement av klass 32,5 (Tang et al. 2024). 

En annan studie undersökte järnmalmstailings som SCM, kombinerade IOT med flygaska och 

rice husk ash (FA och RHA) i skumbetong (Sattar et al. 2026). IOT som användes i studien 

bestod av 62,45 % kiseldioxid, 14,22 % järnoxid (se tabell C10 i appendix för fullständiga 

kemiska sammansättningen av materialen). Den optimala ersättningsnivån var 24 % av cement-

innehållet, vilket gav förbättrad hållfasthet, tätare mikrostruktur och bättre beständighetsegen-

skaper än referensblandningen. Samtidigt minskade arbetbarheten med ökande SCM-halt, och 

högre ersättningsgrader gav sämre mekaniska egenskaper. Studien visar därför att järnmalm-

stailings har potential som del av ett cementersättande system, men att effekten beror på både 

blandningsnivå och kombination med andra restmaterial. IOT kan bidra till en tätare mikro-

struktur och bättre mekaniska egenskaper när de används tillsammans med andra puzzolaniska 

material (FA och RHA). Sattar et al. (2026) skriver dock att mer forskning måste genomföras 

på storskalig nivå för att få djupare förståelse för hur hållbart och tåligt materialet är. 

Utöver användning i traditionell cement har IOT även studerats i alternativa bindemedelssy-

stem, såsom geopolymerer. Lu et al. (2024) skriver att geopolymerer (oorganiska cementbase-

rade material) framställs genom alkaliska aktiveringar och aluminiumsilikatmaterial och att de 

har egenskaper som hög hållfasthet, motståndskraft mot syror och alkalier, och hög temperatur-

tålighet. Dessutom är energiförbrukningen och koldioxidutsläppen låga vid produktion. I en 

studie genomförd av Zhan et al. (2026) undersöktes IOT tillsammans med kiseldioxidrök och 

bauxit för att framställa geopolymerbaserade miljötegel (IEB). Halterna SiO₂ var 44,72 % och 

Al₂O₃ var 20,07 % i IOT (se tabell C11 i appendix för fullständiga kemiska sammansättningen 

av materialen). Studien visade att det var möjligt att framställa IEB med användning av järn-

malmstailings, där molförhållandet mellan Si/Al hade en betydande påverkan på hållfastheten 

och prestandan. Det optimala Si/Al molarförhållandet var 1,98 och de proverna uppvisade högst 

vattenabsorption, högsta mjukningskoefficienten, motståndskraft mot sulfatanfall och lägst 

saltutfällning. Däremot är det inte etablerat ifall det IEBs skulle fungera i storskalig produktion, 

då det fortfarande inte finns långsiktiga fältstudier som undersöker dess prestanda. Dessutom 

behöver FeSO₄-behandlingen som användes i studien optimeras för att effektivt vara användbar 

i stor skala. Därmed kan geopolymerbaserade miljötegel vara en lovande strategi för framtiden 

då mer tester har genomförts (Zhan et al. 2026). 

Järnmalmstailings som potentiellt råmaterial i cementbaserade byggprodukter (geopolymerer) 

kan användas och framställas på flera sätt.  I en studie av Wang et al. (2025) undersöktes en 

geopolymer baserad på IOT och masugnsslagg (IOT-BFS), där IOT bestod av 58,55 % SiO₂ 

och 13,89 % Fe₂O₃ (se tabell C12 i appendix för fullständig kemisk sammansättning av materi-

alen). En kombination av vågabsorberande material tillsattes för att förbättra materialets 

elektromagnetiska egenskaper. Resultaten visade att materialet, utan tillsats av absorptions-

material, uppnådde en tryckhållfasthet på 60,5 MPa och vid tillsatser av dessa, minskade tryck-

hållfasthet till 33,8 MPa. Studien är genomförd under laboratorieförhållanden och baseras på 

alkali-aktivering med natriumhydroxid och natriumsilikat, och är en vägledning för hur 
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geopolymerer kan framställas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en viktig avvägning 

mellan funktionella egenskaper och mekanisk prestanda. Studien är därför främst relevant som 

ett exempel på den tekniska potentialen hos järnmalmstailings i geopolymerer, däremot är dess 

direkta tillämpbarhet inom traditionell cement och betong mer begränsad. 

I en studie av Consoli et al. (2025) undersöktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement (sva-

gare fast mer miljövänligt och ekonomiskt hållbart perspektiv än en tvåkomponents) baserat på 

metakaolin. Detta användes för stabilisering av järnmalmstailings och resultaten visade att 

materialets tryckhållfasthet uppgick till 0,68–1,58 MPa beroende på sammansättning och härd-

ningstid. IOT bestod delvis av 69,74 % SiO₂ och 24, 04 % Fe₂O₃ (se tabell C13 i appendix för 

fullständig kemisk sammansättning av materialen). Studien utforskar IOT som primärmaterial 

där ingen tidigare omvandling måste genomföras. Resultaten visade att särskilt Si/Al-förhållan-

det har stor betydelse för hållfastheten, där ett optimalt värde på 3,5 identifierades. Vidare ob-

serverades att längre härdningstid gav en mer homogen mikrostruktur och förbättrade meka-

niska egenskaper, vilket indikerar att materialets utveckling är starkt tidsberoende. 

Samtidigt är materialets hållfasthet avsevärt lägre än hos konventionell betong, vilket begränsar 

dess användning till enklare geotekniska applikationer, såsom vägunderbyggnad eller fyllnads-

material. Studien behandlar inte heller långsiktig hållbarhet eller miljöpåverkan, såsom tålighet 

mot frost eller lakning av metaller, vilket utgör viktiga aspekter för framtida forskning (Consoli 

et al. 2025). 

I en översiktsanalys fastställer Si et al. (2025) att för tillämpningar som kräver bindande egen-

skaper, så som cementartade material, är ett intervall av SiO2 på 40–75 % och Al2O3 på 1–18 % 

mest effektivt. Detta på grund av att natrium-aluminium-silikatgel (N-A-S-H) genereras av ki-

sel- och aluminiumatomer och är den främsta alternativa källan till kalciumsilikathydratgel (C-

S-H). För tillämpningar att ersätta ballast för ett strukturellt skelett är en järnrik sammansättning 

med Fe2O3 omkring 60 % mest fördelaktig, medan stabilisering av bärlager bör ske med material 

som har ett sammanlagt innehåll av CaO och MgO mellan 27–31 %. Det är dessutom kritiskt 

att halterna av föroreningar och SO3 hålls låga för att garantera vägens miljömässiga säkerhet 

och stabilitet (Si et al. 2025).  

Studien av Wu et al. (2020) har experimentellt undersökt hur olika stora tillsatser av järntailings 

pulver och slaggpulver kan påverka C30 och C50 (hållfasthetsklasser) frosttålighet, karbonati-

sering och styrka. Studiens syfte var att undersöka om inblandningen av klinkers i betong kan 

minskas. Kornstorleken på tailingen och slaggpulvret varierade mestadels mellan 10–50 μm 

och innehöll 67,5 % kiseldioxid samt en järnoxid innehåll på 78-80 %. Andelen cement i be-

tongen var i studien 30 % i C30 och 40 % i C50. Wu et al. (2020) redovisar att övergripande så 

sjunker betongens styrka vid addition av IOT men de finner också att vid en kvot av 5:5 tailings 

och slaggpulver så uppnås ändå tryckhållfasthetskraven för betong. Slutsatsen är att vid kvoten 

5:5 så kommer massan betong som går förlorad efter en snabb nedisning och upptining att 

minska med 5 %. Detta kan förklaras av att mängden porer under 0,02 μm kommer att öka, 

dessa porer är ofarliga porer för betongen och ökar dess frosttåligthet. C50 betongen ökar i 

frosttålighet till klassificeringen F300 och C30 till F150. Efter en cykel med nedisning och 
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upptining så har även betongen en bättre hållfasthet mot tryck när tailingen och slaggpulvret är 

med i betongblandningen (Wu et al. 2020). 

3.2.3 Väg  

I vägkonstruktion är det viktigt att bygga upp ett system av lager som samverkar för att fördela 

trafiklaster (Chenna et al. 2026). Enligt Chenna et al. (2026) kräver IOT specifika anpassningar 

för att fungera i dessa lager, då materialets finkornighet kan leda till instabilitet vid hög vatten-

halt. Chenna et al. (2026) skriver att i vägens bärande delar, bärlagret och förstärkningslagret, 

är målet att uppnå en hög bärighet, ofta mätt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet 

har för låg bärighet deformeras de undre lagren, vilket leder till att det övre slitlagret spricker 

eller bildar djupa spår. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att rå IOT är ofta för finkornig för 

att uppfylla kraven för tunga transportleder. För att lösa detta används kemisk stabilisering, 

exempelvis genom inblandning av dammaska. IOT som användes hade en Fe₂O₃-halt på 57,6 

% och SiO₂-halt på 14,0 % samt en partikelfördelning där 65 % passerade 50 µm (för kemisk 

sammansättning av råmaterial och partikelfördelning, se tabell C14 respektive C15 i appendix). 

En avgörande del i denna process är bildandet av amorfa faser. Medan själva IOT är kristallin, 

skapar stabiliseringsprocessen en reaktion där amorfa gel-strukturer, såsom C-S-H eller C-A-

S-H, bildas. Gel-strukturerna bildas via en puzzolanisk reaktion när CaO från dammaskan rea-

gerar med vatten och sedan med kisel/aluminium. Dessa amorfa faser binder samman de kristal-

lina IOT-partiklarna. Resultatet i studien pekar på att stabiliserade blandningar uppnår CBR-

värden som väl överstiger gränsvärdena för vägbasmaterial (Chenna et al. 2026).  

Den systematiska översikten av Si et al. (2025) visar att i vägens slitlager, asfalten, fungerar 

IOT som en ersättning för fin ballast och filler. Översikten visar även att IOT bidrar till en stark 

vidhäftning (bindning mellan bitumen och aggregat) tack vare järnoxidernas kemiska egen-

skaper (se B10 i appendix för vidare förklaring av bitumen). Detta förhindrar fuktskador och 

stripping, där asfaltslimmet annars lossnar från ballasten. Både Zhu et al. (2022) och Wang et 

al. (2016) gör en liknelse mellan IOT och naturlig sand för att förklara materialets fördelar. De 

konstaterar att IOT i sin kornstorlek kan påminna om naturlig sand och kalk. Det ger dess fysi-

kaliska egenskaper ett tekniskt mervärde i asfaltsmassan. Däremot antas det av Zhu et al. (2022) 

att IOT har en partikelstorlek (eng. fineness modulus, µf) i intervallen 0,7<µf ≤ 1,5; 1,6 <µf ≤ 

2,2; 2,3 <µf ≤ 3,0, vilket motsvarar superfin sand, fin sand och medium sand. I sievestorlek 

motsvarar detta ett intervall på 75–600 µm. Till skillnad från naturlig sand, som ofta har rundade 

korn skapad av erosion, är järnmalmspartiklar kantiga och har en strävare ytstruktur (Zhu et al. 

2022). Enligt Zhu et al. (2022) innebär detta en högre inre friktion, vilket gör den mer effektiv 

än sand.  

Översikten av Zhu et al. (2022) visar att genom att ersätta naturlig sand med upp till 30 % IOT 

kan en optimal stabilitet uppnås, men också att en högre halt IOT har en negativ effekt. Dessu-

tom förbättrar IOT vidhäftningen då kemiska bindningen mellan bituminet och de järnrika par-

tiklarna är starkare än med vanlig sand, vilket minskar risken för fuktskador och potthål, men 

detta gäller också för lägre halter av IOT (Zhu et al. 2022). 

Zhu et al. (2022) drar slutsatsen att en för stor tillsats av IOT har en negativ inverkan på asfaltens 

prestanda. Vidare dras slutsatsen att IOT tillsatts kan förbättra beläggningens 
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högtemperaturstabilitet till viss grad men att stabiliteten vid låga temperaturer och vattenstabi-

liteten minskar vid tillsats av järnmalmsrester. Ett centralt problem som Wang et al. (2016) 

identifierade är att IOT är ett surt aggregat, vilket försämrar vidhäftningen till bitumen och kan 

leda till stripping i fuktiga förhållanden. Wang et al. (2016) fann även att stabilitet vid låg tem-

peratur minskade med ökad IOT halt, vilket förklaras med att vidhäftningen mellan bitumen 

och IOT är svagare än mellan bitumen och kalksten vid låga temperaturer. Detta stämmer även 

överens med forskningen av Zhu et al. (2022) att IOT kan användas i produktionen av asfalt.  

3.3 Jordbruk, jordförbättring och teknosol 

3.3.1 Markstabilisering och återfyllnad 

Tailings kan användas i syfte att stabilisera marker och jordar. Oftast används IOT som substitut 

för sand eller sandliknande material. Zhang et al. (2018) undersökte fördelarna med att använda 

restsand från gjuteriindustrin och IOT som bärlager under vägar istället för vanlig sand. Sam-

manfattningen delger att med en inblandning av endast 5 % cement skulle vägen både möta de 

mekaniska hållfasthetskraven som finns och reducera kostnaderna med 20 % (Zhang et al. 

2018). 

I marker krävs fyllnadsmassor för stabilitet, där tailings kan användas. I en studie av Kuranchie 

et al. (2016) undersöktes fyllnadsmassor som har en bärande funktion (eng. ”structural fill”) 

och hur dess egenskaper kan påverkas om sand väljs som fyllnadsmassa eller tailings från järn-

gruvor. Fyllnadsmassor med bärande funktion används ofta under vägar eller som grund till 

konstruktioner som befinner sig på en lutande yta med risk för horisontell förskjutning. Kuran-

chie et al. (2016) har genomfört en jämförelse mellan styvheten och bärförmågan hos en 

sandjord från Perth i Australien och tailings från järngruvor. IOT som användes i studien inne-

höll bland annat 25,13 % Fe2O3, 57,31 % SiO2 och 9,58 % Al2O3. Studien fann att vid en inbädd-

ningsdjups - ratio på 0,5 (se appendix B3) så uppvisade tailingsen 13,5 gånger högre styvhet 

och 22 gånger högre bärförmåga än sandjorden. Att tailingsen har högre densitet verkar också 

bidra till att den har en så pass mycket högre bärighet än sandjorden. Slutligen konstaterar Ku-

ranchie et al. (2016) att IOT istället för konventionell sand är både kostnadseffektivt och hållbart 

utifrån en miljömässig ståndpunkt (Kuranchie et al. 2016). 

Resurstömda gruvor eller gruvgångar kan ofta återfyllas för att öka stabiliteten. En studie av 

Yao et al.  (2025) har undersökt hur mycket högre tryckhållfasthet material kan utstå när olika 

tillsatser eller bindemedel adderas. Tailings från järngruvor, som är ett vanligt återfyllnings-

material, blandades med bauxit, röd lera, fosforgips och kaolin. Blandningarna kalcinerades vid 

800 ºC i två timmar och styrkan jämfördes seden mellan de olika blandningarna. Studien fann 

att tailings med 10 % tillsatt röd lera visade på 101 % högre tryckstyrka jämfört med tailings 

utan bindemedel. IOT från studien innehöll ca 32 % kiseldioxid och ca 9,5 % aluminiumoxid 

(Yao et al. 2025). 

Järnmalmstailings kan användas för markstabilisering genom att (med andra material) ingå i 

markens grundsula. IOT, blandat med vanlig jord, uppnår kompressionskraven som finns för en 

grundremsa eller en långsträckt grundsula (se Appendix B4). Följaktligen gör det att bland-

ningen kan användas till en grundsula utan inblandning av cement. Stödmurar brukar användas 
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för att hålla tillbaka jordmassor vid byggen av vägar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett 

sätt att minska belastningen på stödmurarna är att använda mekaniskt stabiliserad jord (MSE) 

(se Appendix B5) bakom en stödmur. När IOT används som den mekaniskt stabiliserande jor-

den visade det sig att den horisontella förskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 70 

% jämförelsevis mot användningen av helt vanlig jord bakom. Mahapatra & Jayanthu (2026) 

redogör att IOT med ca 78–80 % järnoxid, har ett högre FoS (eng. factor of safety) värde än 

sand, där FoS indikerar att risken för ett skred eller ras är lägre. Däremot har IOT en större 

potential att deformera sig än sand. Studien har även gjort olika typer av laboratoriska experi-

ment med lakvatten där de identifierade att just IOT är väldigt stabila och under naturliga för-

hållanden så släpper de ifrån sig minimalt av tungmetaller, alltså klarar de EU:s standard för 

utsläpp av tungmetaller. Risken för läckage till grundvatten när tailings används som fyll-

ningsjord är alltså liten. Studien finner även att under mättande vattenförhållanden så presterar 

IOT betydligt bättre än sand med avseende på dräneringskapacitet. Slutligen nämner Mahapatra 

& Jayanthu (2026) att framtida studier bör genomföras i fält på en verklig skala samt att en 

långsiktig kontroll av miljön runt omkring bör utföras för att säkerhetsställa en låg lakningsrisk 

(Mahapatra & Jayanthu 2026). 

3.3.2 Jordbruk och teknosol  

Jordbrukssektorn utgör det näst vanligaste användningsområdet för gruvavfall efter bygg-

material. För att tailings ska kunna användas inom jordbruken krävs dock att den har liknande 

fysikalisk-kemisk sammansättning samt morfologiska egenskaper som jordbruksmark. Det är 

särskilt viktigt att tailingsen är rika på kalcium, aluminium, järn, silikater samt andra gynn-

samma ämnen för att kunna användas vid markrestaurering och tillförsel av mineraler (Araujo 

et al. 2022).  

Tillsats av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella tillämpningar såsom att stärka mar-

kens struktur och främja högre avkastning, motverka jorderosion, åtgärda sura eller metallbe-

lastade jordar, samt förbättra tillgången på svavel och fosfor (Araujo et al. 2022).  

Tidigare studier visar även att användning av tailings kan bidra till förbättrad jordbördighet och 

kolinlaggring inom jordbruket (Bommi et al. 2026) . Dessutom har användning av tailings som 

gödselmedel eller jordförbättring i flera fall visat positiva effekter på jordbruksproduktionen. 

Användningen av mineralrika gruvrester kan minska beroendet av kostsamma syntetiska 

gödningsmedel, vilket leder till ekonomiska fördelar för lantbrukare. Utöver de direkta 

kostnaderna kopplade till insamling, transport och behandling av dessa material finns även flera 

indirekta vinster. Vinsterna inkluderar minskat behov av deponering för gruvföretag, förbättrad 

markkvalitet och ökad produktivitet inom jordbruket samt lägre utsläpp av växthusgaser 

(Bommi et al. 2026). 

En teknosol (se förklaring i appendix B8) utvecklas genom ett eko-ingenjörsperspektiv där både 

abiotiska och biotiska faktorer tas hänsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt 

material, pionjärväxter, markmikroorganismer och bevattning. Ett viktigt steg för att gynna ett 

frodande och diversitet plantsamhälle på ytan av teknosolen är att initiera och påskynda bild-

ningen av stabila jordaggregat i det finfördelade materialet (Wu et al. 2023).  
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För att belysa hur snabbt omvandlingen av gruvrester till fungerande jord kan ske på sikt, kan 

en studie av Imbaná et al. (2026) studeras. I studien nämns utvecklingen av pedogena processer 

som sker i teknosolen bildade från IOT och anrikningssand innehållande järnsulfider. Jordarna 

i undersökningen är skapade för cirka 200 år sedan vilket är relativt ungt för att vara jordar, 

jordarna befinner sig i en eftergruvmiljö. Trots den unga åldern visar resultatet att en betydande 

förändring har skett på mikroskopisk nivå. Tecken på dessa mikromorfologiska ändringar är 

utfällningar av järnoxid i form av porbeläggningar (eng. hypocoatings) och svagt utvecklade 

porbeläggningar (eng. quasicoatings), utveckling av jordstruktur i matjorden, lertransport, 

bioturbation relaterad till rotaktivitet samt gipskristallisation (Imbaná et al. 2026).   

Imbaná et al. (2026) fann den högsta graden av jordutveckling i A-horisonten i södra Polen. I 

denna mark förekom kalciumkarbonat och jorden hade en högre biologisk aktivitet jämfört med 

de andra undersökta profilerna. I profilen i Polen observerades en välutvecklad granulär struktur 

och ett omfattande rotsystem. Detta är indikatorer på gynnsamma förhållanden för biologisk 

aktivitet. Mikrostrukturen i A-horisonten anses ha uppkommit genom en samverkan mellan bi-

ologiska, fysikaliska och kemiska processer. Till biologiska faktorer inkluderas rotaktivitet och 

markorganismer, dessa samverkar med kemiska komponenter så som kalciumkarbonat och fy-

sikaliska faktorer som upprepade krympnings- och svällningscykler (Imbaná et al. 2026). 

Alla processer bidrar till omvandlingen av relativt homogena gruvrester till mer komplexa och 

aggregatbaserade jordstrukturer. Utvecklingen av denna jordstruktur är även kopplad till acku-

mulering och omvandling av organiskt material. Resultaten visar att A-horisonten innehåller 

humifierat organiskt material med egenskaper som påminner om mullhumus. Detta indikerar 

en relativt avancerad grad av humusbildning trots att jorden är ung. Slutsatsen från den snabba 

utvecklingen av humus, är att en välutvecklad A-horisont kan etableras inom cirka 50 år efter 

återställning i eftergruvmiljöer (Imbaná et al. 2026).  

Till skillnad från A-horisonten visade studien av Imbaná et al. (2026) att de djupa delarna av 

jordlagren hade en lägre grad av pedogen omvandling. I dessa profiler var den ursprungliga 

strukturen från gruvresterna dominerande. På grund av sedimentering i vattenmiljö uppkommer 

denna skiktning. Slutsatsen från detta är att pedogena processer huvudsakligen är begränsade 

till den övre delen av jorden. Biologiska aktiveringen utgörs i huvudsak av rotutvecklingen som 

bidrar till omrörning av jordmaterialet och bildningen av porstrukturer. Samtliga processer kan 

i sin tur kan påverka vattenrörelser, syretillgång och biokemiska processer i marken (Imbaná et 

al. 2026).  

I en studie av Silva et al. (2024) undersöktes hur stor avkastning en plantbiomassa kan få, be-

roende på hur en teknosol konstrueras. Olika förhållanden mellan restprodukter ifrån bygg- och 

rivningsavfall samt IOT har undersökts. En positiv korrelation hittades mellan andelen bio-

massa och odling i teknosol med höga procenthalter av IOT. Jämfört med vanlig jord så var den 

torra gräsbiomassan 3,3 gånger större i teknosoljordarna. Speciellt utmärkte sig teknosolen med 

kombinationen 70 % tailings och 30 % restprodukter från rivning. Dessutom visade studien att 

jordar som innehåller IOT har järnoxider närvarande. Järnoxider förbättrar den fysiska struk-

turen hos jorden. Den nya strukturen är även mycket gynnsam för växters rötter, egenskaper 

som både högre permeabilitet och porositet och gör att växten får tillgång till mer vatten. 
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Studien konstaterar att den här typen av teknosol kan öka biomassan hos växter som odlas på 

den och i sin tur starkt gynna restaurering av förorenade eller skadade landarealer (Silva et al. 

2024). 

En mer detaljerad förståelse av effekter på växtliv ges i en studie av Silva et al. (2026) där 

tillsättning av IOT visades påverka jordens struktur. När IOT tillförs till jorden tenderar andelen 

mikroporer att öka medan makroporer minskar. Detta medför att jordar med en högre andel av 

IOT blir mer kompakta (Silva et al. 2026). 

Den ökade kompaktionen bidrar i sin tur till en förbättrad vattenhållande förmåga. Studien visar 

att en ökad järnmalstailings gynnar tillväxten ovan jord samtidigt som rottillväxten minskar. En 

större andel av växtens biomassa fördelas därmed till skotten än till rötterna, vilket tyder på att 

växten prioriterar ovanjordisk tillväxt när markens andel mikroporer och vattenförhållande ka-

pacitet ökar. En satsning på ovanjordisk tillväxt kan leda till en påverkan på växternas vatten-

balans, tillväxtmönster och påverka kolomsättningen i systemet. Samtidigt påverkar järnet från 

IOT att dessa marker potentiellt kan öka stabiliseringen av organiskt kol. Detta kan leda till 

processer som adsorption och samutfällning, vilket spelar en viktig roll för långsiktig lagring 

av kol i marken (Silva et al. 2026).  

Trots dessa potentiella fördelar är det viktigt att beakta de risker som medför användning av 

tailings inom jordbruket och byggsekton, särskilt kopplade till förekomsten av tungmetaller och 

sulfidmineraler. Tailings kan innehålla skadliga ämnen såsom arsenik, bly och kadmium. Om 

dessa ämnen lakas ut finns en risk att de spridas till både mark och grundvatten (Bommi et al. 

2026). 

3.3.3 Bioremedering 

Bioremedering och andra mikrobiella metoder kan bidra till att minska halterna av lösliga tung-

metaller och återställa markers produktionsförmåga i områden med tailings (för vidare förkla-

ring se B11 i appendix) (Chen et al. 2026). Trots detta är det ofta olämpligt för direkt etablering 

av mikroorganismer och växter i jordar med tailings. Orsaken beror på finkornigheten hos IOT 

och kompakta struktur samt kemiska egenskaper såsom högt pH, hög salthalt, låg halt av orga-

niskt material och tillgängliga näringsämnen (Wu et al. 2023). En studie Wu et al. (2023) har 

dock visat att dessa begränsningar kan hanteras genom att använda biotiska och abiotiska kom-

ponenter som kombinerar mikroorganismer och pionjärväxter. Kombinationen av mikroorgan-

ismer och pionjärväxter kan bidra till att gruvrester gradvis utvecklas till en mer stabil jord-

struktur. Studien visar även att aggregatens stabilitet ökar i takt med att amorfa mineralfaser 

rika på kolloidala Fe(III) och kisel bildas. Bildningen av dessa amorfa Fe(III)-Si faser drivs av 

kontinuerliga biogeokemiska processer i mikroorganismernas och växternas rotzon. Vid under-

sökning av strukturen hos behandlade gruvrester i jämförelse med naturligt järnrika jordar, har 

en modell tagits fram som beskriver hur stabila aggregat utvecklas. Modellen visar att stabili-

teten hänger samman med bildningen av bindande Fe(III) och kiselfaser som ackumuleras när 

mineral i IOT vittrar (Wu et al. 2023). 
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3.4 Metallutvinning 

Kritiska metaller, tillexempel litium, kobolt och nickel är mycket viktiga för högteknologiska 

redskap, som elektronik och förnybara energikällor (Müller et al. 2026). Även sällsynta 

jordartsmetaller (REE:s) är mycket viktiga för högteknologiska redskap (Corchado-Albelo & 

Alagha 2023). I tailings kan metaller och REE:s som behövs inom teknikbranchen finnas, i 

olika stor utsträckning. Ett hållbart användningsområde för tailings kan därför vara att utvinna 

dessa metaller och REE:s, för att skapa ett mer cirkulärt kretslopp (Corchado-Albelo & Alagha 

2023; Liao et al. 2026; Müller et al. 2026).  

3.4.1 Skumflotation 

Beroende på sammansättningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika metoder 

för att utvinna dessa användas (Müller et al. 2026). I IOT är metallerna och REE:s av intresse 

ofta låghaltiga resurser, vilket innebär att de finns i låg koncentration (Corchado-Albelo & 

Alagha 2023; Liao et al. 2026). Vid utvinning av låghaltiga resurser är den mest gynnsamma 

utvinningsprocessen skumflotation (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Utvin-

ningsmetoden grundar sig i att blanda finfördelad malm med vatten, sedan tillsätts flotationsre-

agenser för att ändra ytegenskaperna hos de metaller i malmen som önskas utvinnas. Ytterligare 

flotationsreagenser skapar ett skum där de önskade metallerna fastnar. Skummet avlägsnas se-

dan för att extrahera metallerna (Corchado-Albelo & Alagha 2023). Skumflotation är en utvin-

ningsmetod som vanligtvis används för att utvinna låghaltiga resurser ur refraktär malm (eng. 

refractory ores), men som även skulle kunna användas för tailings (Corchado-Albelo & Alagha 

2023). För ytterligare beskrivning av skumflotation, se 9i appendix.  

Skumflotation är en process som kan användas för att utvinna metallerna Koppar (Cu) och Zink 

(Zn) ur järnmalmstailings (Liao et al. 2026). I studien av Liao et al. (2026) användes järnmalm-

stailings som hade 0,12 % koppar, 1,96 % zink och 0,65 % bly. De lyckades med skumflotation 

utvinna kopparkoncentrat med 26,57 % Cu, som även innehöll 2,97 % Pb och 9,80 % Zn. De 

lyckades även utvinna ett zinkkoncentrat med 44,95 % Zn, som innehöll 8,31 % Pb och 1,15 % 

Cu. Detta motsvarar en 56,08 % koppar och 75,56 % zink - återvinningsgrad (Liao et al. 2026). 

Corchado-Alberto & Alagha (2023) undersökte i sin studie huruvida REE:s fanns i, och kunde 

utvinnas ur järnmalmstailings. I tailingen hittades 0,58 % REE:s, bestående till största del av 

monazit. Över 70 % av REE metallerna var bundna till apatitmineral, vilket innebar att stan-

dardmetoden för skumflotation inte var tillräcklig för att utvinna REE:s (Corchado-Albelo & 

Alagha 2023). Corchado-Alberto & Alagha (2023) menar att en mer optimerad skumflotation 

hade kunnat förbättra utvinningen av REE:s.  

3.4.2 Hydrometallurgi och biologisk fällning 

Metaller kan utvinnas ur tailings genom vatten som förorenats till följd av malmbrytning eller 

att tailings deponerats (Villa Gomez et al. 2025). Vid höga metallhalter i det förorenade vattnet 

kan hydrometallurgi användas. Hydrometallurgi är en utvinningsmetod där metallerna separe-

ras från vattenlösningen genom en rad processer som bland annat inkluderar lakning, för att 

sedan kunna extraheras (Villa Gomez et al. 2025). En mer ingående beskrivning av hydrome-

tallurgi finns i appendix B7. Hydrometallurgi fungerar bäst för metallutvinning med höga 
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metallkoncentrationer i vattnet, vilket vatten som förorenats av tailings inte alltid har, enligt 

Villa Gomez et al (2025). De beskriver vidare att ett alternativ som kan användas i kombination 

med hydrometallurgi vid låga metallhalter i vattnet är biologisk fällning (eng. biopercipitation). 

Det är en syrefri biologisk utvinningsprocess där sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med 

hjälp av sulfatreducerande mikroorganismer. Sulfiden reagerar sedan med metalljoner och olös-

liga metallsulfidsalter bildas (Villa Gomez et al. 2025). Villa Gomez et al. (2025) beskriver det 

finns få studier som undersökt huruvida biologisk fällning är en möjlig metod för att utvinna 

metaller. Vidare förklarar de att en avgörande aspekt för biologisk fällning är att de metaller 

som önskas utvinnas måste kunna fällas ut som metallsulfider. Exempel på sådana metaller är 

Zn, Cu, Ni och Co, medan de kritiska metallerna Ge och Ga inte kan fällas ut som metallsulfider 

(Villa Gomez et al. 2025). 

3.5 Styrande krav och hållbarhetsramverk 

3.5.1 Nationell lagstiftning 

Mineralloven 

Den juridiska utgångspunkten för gruvan i Sydvaranger är den norska Lov om mineralvirksom-

het og forvaltning av mineralressurser (Mineralloven). Lagen fungerar som gruvans centrala 

“kravspecifikation” och sätter de juridiska gränserna för hur Sydvaranger får förvalta sina fyn-

digheter och tailings (LOV 2025:107). I 1 kap. 1 § fastslås lagens syfte: “... sikre bærekraf-

tig mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser”, som översatt innebär att lagen ska 

säkerställa en hållbar mineralverksamhet och förvaltning av mineralresurser.   

Forurensningsloven 

Lov om vern mot forurensninger og om avfall (Forurensningsloven), föroreningslagen, fokuse-

rar på att skydda den yttre miljön mot skada. I 2 kap. 7 § fastslås det att förorening är förbjudet 

men ger möjlighet till tillstånd enligt 3 kap. 11 § under fastställda former (LOV 1981:6). En 

direkt vägledning för projektet är dock 1 kap. 2 § som säger att insatser ska göras för att be-

gränsa föroreningar och undvika avfallsproblem (LOV 1981:6). Genom att det i projektet un-

dersöks hur tailings kan göras om till en resurs skapas förutsättningar för att realisera lagens 

intentioner om avfallsminimering och resursoptimering.   

Vannforskriften och EU:s vattendirektiv (Direktiv 2000/60/EG) 

Vannforskriften (vattenföreskriften) är den norska förordning som utgör implementeringen av 

EU:s ramdirektiv för vatten i nationell lagstiftning (FOR 2006:1446). Syftet med föreskriften 

är att fastställa ramar för förvaltningen av vattenresurser för att säkerställa en god miljömässig 

status i alla yt- och grundvattenförekomster. Enligt miljömålet i 2 kap. 4 § får inga åtgärder, 

såsom deponering eller utsläpp kopplade till hantering av tailings, leda till att en vattenföre-

komsts nuvarande tillståndsklass sänks.   

3.5.2 Sydvarangers Environmental and Social Impact Assessment (ESIA) 

Sydvaranger Drift AS, som är bolaget som kommer att driva gruvan i Sydvaranger, har upprät-

tat en miljökonsekvensbeskrivning, så kallad Environmental and Social Impact Assess-

ment (ESIA). I rapporten redogörs det för att gruvan redan har ett befintligt giltigt gruvtillstånd 
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och de nödvändiga miljötillstånden som behövs för att påbörja verksamheten (Sydvaranger 

Drift AS 2026).   

Särskilt intressant i rapporten är avsnittet om avfall och materialtillgångar (avsnitt 6.7, s. 

41), där en viktig faktor som lyfts fram är att tailingsen har klassificerats som inert (Sydva-

ranger Drift AS 2026). Detta innebär att materialet är stabilt och inte förväntas reagera med 

omgivningen eller läcka skadliga ämnen. Att materialet uppvisar en låg miljörisk är en bra 

grundförutsättning för projektet för att det ska kunna betraktas som en säker resurs för återan-

vändning istället för att hanteras som avfall.   

För närvarande föreslås det att tailingsen ska deponeras genom sjödeponering i Bøkfjorden. 

Även om metoden för detta är godkänt enligt nuvarande tillstånd, står det i avsnitt 5.5 

att ”The current environmental permit requires exploring alternatives to marine disposal, to re-

duce the volume of tailings deposited at sea.”, där syftet är att reducera den totala volym 

av tailings som placeras i fjorden (Sydvaranger Drift AS 2026). Kravet på kontinuerlig förbätt-

ring innebär att bolaget är förpliktat att identifiera och utvärdera tekniker som kan leda till en 

lägre miljöpåverkan än nuvarande praxis. I detta sammanhang fungerar projektets undersök-

ning av cirkulära användningsområden för tailings som ett direkt svar på tillståndets krav.   

3.5.3 Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) 

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) lanserades år 2020 och är resul-

tatet av ett samarbete mellan FN:s miljöprogram (UNEP), investerarnätverket PRI och bransch-

organisationen International Council on Mining and Metals (ICMM) (Global Industri Standard 

on Tailings Management 2020). Ramverket utgör en global standard som sätter ett regelverk 

för säker och ansvarsfull hantering av tailings och det övergripande målet är att 

uppnå ”…zero harm to people and the environment” (Global Industri Standard on Tailings Ma-

nagement 2020).  

Standarden är ett relevant hållbarhetsramverk eftersom det skiftar fokus från enbart teknisk sä-

kerhet till en bredare ESG-styrning (Environmental, Social, Governance), alltså att det tar ett 

helhetsgrepp över hela gruvans livstid. Inom ramen för projektet är Princip 3 i hållberhetsram-

verket särskilt relevant, där krav 3.2 säger att verksamhetsutövaren ska utvärdera tekniker i 

syfte att minimera volymen av tailings. Projektet blir ett direkt sätt att arbeta enligt detta krav.   
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4. Resultat 

I detta kapitel presenteras studiens resultat, vilka har tagits fram genom litteraturstudien, do-

kumentstudien och multikriterieanalysen. Resultaten redovisas i tre huvudsakliga avsnitt. 

Först presenteras de potentiella användningsområdena för järnmalmstailings som identifierats 

i litteraturstudien, uppdelat efter produktområde. Därefter redovisas resultatet från multikrite-

rieanalyserna, där de identifierade processerna har utvärderats och poängsatts utifrån tre olika 

viktningar. Kapitlet avslutas med resultatet från dokumentstudien, vilket klargör de juridiska 

och regulatoriska ramverk som styr hanteringen och implementeringen av lösningarna. 

4.1 Resultat från litteraturstudie 

4.1.1 Tegelsten 

Litteraturstudien resulterade i att tre möjliga processer för tillverkning av tegelstenar bestående 

av järnmalmstailings identifierades: sintrat tegel, autoklaverat tegel och alkali-aktiverat tegel.  

I studien om sintrat tegel av användes upp till 84 % IOT i kombination med lera och flygaska, 

och Yang et al. (2014) visade att 15–20 % flygaska sänker smältpunkten och möjliggör pro-

duktionen inom det konventionella temperaturintervallet.  

Zhao et al. (2012) fann att optimala proportioner för autoklaverat tegel är 70 % IOT, 15 % kalk 

och 15 % sand, med ett IOT som hade en SiO₂-halt på 24,4 % (se tabell C3 i appendix).  

För alkali-aktiverat tegel uppnådde Kang et al. (2023) en tryckhållfasthet på 31,7 MPa med 85 

% IOT och 15 % GGBS, medan H.K. & Hossiney (2022) uppnådde 18,5 MPa med 40 % IOT, 

21 % flygaska och 21 % GGBS. I dessa studier hade IOT en SiO₂-halt på 30–54 %, och en 

Al₂O₃-halt på 12–14 % (se tabell C5 och tabell C6 i appendix).  

4.1.2 Cement och betong 

Litteraturstudien inom området cement- och betongbaserade material resulterade i att tre hu-

vudsakliga användningsområden för järnmalmstailings identifierades. Den första användningen 

var sandersättning i cementbaserade produkter. I litteraturen visades att upp till 100 % av san-

den kunde ersättas med IOT vid tillverkning av byggblock, där tryckhållfastheten 15,9 MPa 

efter 28 dygn uppnåddes (Kakodkar & Sawaiker 2025). Ytterligare en studie kunde ersätta 100 

% av sand med IOT, där betong som innehöll 25 % av IOT-sammansättningen uppvisade bättre 

resultat än traditionell betong. Kiselinnehållet var 17,9 % respektive 56 % och järnoxidinnehål-

let var 63,09 % respektive 8,3 % i studierna. IOT i studien bestod tills störst del av partiklar av 

storleken 1000 µm (se tabell C16 i appendix) (Shettima et al. 2016). 

Den andra identifierade processen var användning av IOT som supplementärt cementbaserat 

material (SCM). I en studie där IOT behandlades med vätgasbaserad mineralfasomvandling 

(HMPT) kunde upp till 30 viktprocent cement ersättas samtidigt som tryckhållfastheter mellan 

37,5–47,9 MPa uppnåddes efter 28 dygn. Resultaten visade dock att högre ersättningsgrader 

generellt leder till minskad hydratisering och därmed försämrad hållfasthet. Sammansättningen 

för kiseldioxid och järnoxid var 74,05 % respektive 22,13 % (se tabell C9 i appendix) (Tang et 

al. 2024). En annan studie kombinerade IOT med flygaska och rice husk ash. Bäst resultat 
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uppnåddes då ersättningsnivån var 24 % av cementinnehållet och en högre halt SCM gav sämre 

prestanda. Sammansättningen för IOT var 62,45 % kiseldioxid och 14,22 % järnoxid (se tabell 

C10 i Appendix för full sammansättning) (Sattar et al. 2026).  

Den tredje användningen var inom alternativa bindemedelssystem, geopolymerer. I litteraturen 

visades att IOT i kombination med andra aluminiumsilikatmaterial och alkaliaktivering kan 

uppnå relativt höga tryckhållfastheter, upp till 33,8 MPa i laboratorieförsök (IOT-BFS) (Wang 

et al. 2025). Samtidigt visade en annan studie som undersökte ett en-komponents alkali-aktive-

rat cement betydligt lägre hållfastheter (0,68–1,58 MPa). Att implementera IOT för att tillverka 

geopolymerbaserade miljötegel (IEB) konstaterades vara mögligt, där Si/Al förhållandet påver-

kade hållfastheten och prestandan. För IEB var det optimala Si/Al molarförhållandet 1,98 och 

i studien var andelen SiO₂ 44,72 % och Al₂O₃ 20,07 % (Zhan et al. 2026). Samtliga studier inom 

geopolymerer upplyser att metoderna inte redo för storskalig produktion och att fler fältstudier 

måste genomföras innan detta är ett tillämpningsbart användningsområde. 

4.1.3 Väg  

Det finns två möjliga användningsområden för järnmalmstailings i vägkonstruktion; stabilise-

ring av bärlager och användning som fin ballast i asfaltens slitlager.  

För stabilisering av bärlager visade Chenna et al. (2026) att kemisk stabilisering med damm-

aska ger CBR-värden som överstiger gränserna för vägbasmaterial. Det IOT som användes hade 

en Fe₂O₃-halt på 57,6 % och SiO₂-halt på 14,0 %, se tabell C14 i appendix.  

För användning som fin ballast i slitlagret visade Si et al. (2025) och Zhu et al. (2022) att upp 

till 30 % av naturlig sand kan ersättas med IOT. Zhu et al. (2022) och Wang et al. (2016)  fann 

att högre halter hade en negativ effekt på stabilitet vid låga temperatur oh vattenstabilitet, men 

hade en positiv effekt på stabilitet vid högre temperaturer. Wang et al. (2016) visade att järn-

malmtailing kan ersätta kalkstensaggregat i asfaltsmassor och uppfylla specifikationskrav.  

4.1.4 Markstabilisering och teknosol  

Resultatet från litteraturstudien visar att tailings ifrån järngruvor kan användas som fyllnads-

massor med en bärande funktion under vägar och andra konstruktioner. Tailingen ersätter då 

det vanliga fyllnadsmaterialet, sand, och kan ge en högre bärighet och horisontell stabilitet.  

Tailings ifrån järngruvor blandat med jord, visar sig i litteraturstudien vara lämpliga att använda 

som grundsula och fyllnadsmaterial i mekaniskt stabiliserad jord (MSE). Som nämnt ovan bi-

drar tailingen med ökad bärighet och horisontell stabilitet som gynnar grundsula och mekaniskt 

stabiliserande jord. 

Återfyllnad av gruvor är också ett område som litteraturstudien visar att tailings ifrån järngruvor 

kan användas inom. En inblandning av tailings och röd lera visar en högre förmåga att hantera 

tryck. 

Ytterligare resultat från litteraturstudien visar att användning av tailings inom jordbruk leder 

till en bättre markstruktur samt jordbördighet. Vid höga innehåll av kalcium, aluminium, järn 

och silikater i tailingsen är den lämplig att använda som gödsel och vid konstruktion av 
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teknosol. Även kolinlagring i jordbruksmark ökar vid konstruktionen av en teknosol från järn-

malmstailings. I en eftergruvmiljö kommer teknosolen ha utvecklat en A-horisont inom 50 år.   

Vid odling av gräs i teknosol, skapad av rivningsmaterial och tailings visar litteraturstudien att 

gräsbiomassan är 3,3 gånger större än i konventionell jord. Tailings ifrån järngruvor i teknosol 

ger jorden bättre permeabilitet, porositet, vattenhållning, stabilisering av organiskt material och 

fler mikroporer. Samtliga egenskaper förbättrar markkvalitén. 

4.1.5 Bioremedering 

Litteraturstudien visar att järnmalmstalings kan användas inom bioremedering där mikroorgan-

ismer och pionjärväxter används för att förbättra materialets struktur och egenskaper genom 

biogeokemiska processer i rotzonen. Processerna bidrar till att partiklarna binds samman till 

stabila aggregat vilket ger en jordliknade struktur. Wu et al. (2023) visar i sin studie att bild-

ningen av amorfa Fe(III)-Si faser bidrar till att öka aggregatets stabilitet (Wu et al. 2023). Bio-

remedering kan även bidra till att minska halter av lösliga tungmetaller. 

4.1.6 Metallutvinning 

Litteraturstudien på området metallutvinning resulterade i att två möjliga processer för att ut-

vinna metaller och REE:s ur järnmalmstailings identifierades. Den första processen var skum-

flotation. I studien av Liao et al. (2026) hade metallerna Cu och Zn utvunnits ur järnmalm-

stailings, där de hade en ursprunglig halt av 0,12 % Cu samt 1,96 % Zn. Kopparkoncentratet 

som utvanns innehöll 26,57 % Cu och zinkkoncentratet som utvanns innehöll 44,95 % Zn. REE 

lyckades inte utvinnas från järnmalmstailings i studien av Corchado-Albelo & Alagha (2023).  

Den andra processen var hydrometallurgi i kombination med biologisk fällning, vilket används 

för att utvinna metaller ur vatten som förorenats av tailings. I studien av Villa Gomez et al. 

(2025) identifierades det att för vatten förorenat med låga halter metaller från tailings krävs en 

kombination av hydrometallurgi och biologisk fällning för att kunna utvinna metallerna. Me-

tallerna som kan utvinnas med hydrometallurgi i kombination med biologisk fällning var Zn, 

Cu, Ni och Co. Vad som klassas som hög respektive låg halt av dessa metaller beskrevs inte. Vi-

dare beskrev litteraturen att hydrometallurgi i kombination med biologisk fällning är en relativt 

ny metod, som inte har en utbredd marknad ännu.  

4.2 MKA 

Med resultaten från litteraturstudien och data från Sydvaranger, betygsattes samtliga 18 identi-

fierade processer utifrån kriterierna, se metodbeskrivningen i 2.3.3. För att en process anses ha 

god potential krävdes totalpoäng på minst 4. Resultatet från multikriterieanalyserna presenteras 

nedan i Tabell 5, 6 och 7, för fullständig MKA, se 8D.  
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Tabell 5: Resultat av MKA för projektgruppens vikning. 

Process Totalpoäng 

Autoklaverat tegel 4,35 

Gödsel/markförbättring 3,85 

Stabilisering av bärlager 3,75 

Alkali-aktiverat tegel 3,7 

Teknosol 3,55 

Sintrat tegel 3,4 

En-komponents alklai-aktiverat cement 3,35 

Fin ballast i asfalt 3,25 

MSE/fyllnadsmassa 3,2 

Sandersättning i cement 3,2 

IOT med flygaska och rice husk ash (SCM) 3,05 

HMPT-IOT 2,85 

Bioremedering 2,8 

Återfyllnad gruva 2,6 

Miljötegel (IEB) 2,55 

IOT-BFS 2,55 

Skumflotation 2,05 

Hydrometallurgi med biologisk fällning 1,95 

Tabell 6: Resultat av MKA 2 för GRANGEX viktning. 

Process Totalpoäng 

Autoklaverat tegel 4,6 

Sandersättning i cement 4,4 

Gödsel/markförbättring 4,25 

Sintrat tegel 4,05 

Fin ballast i asfalt 4,05 

Teknosol 4 

Stabilisering av bärlager 3,95 

IOT med flygaska och rice husk ash (SCM) 3,9 

MSE/fyllnadsmassa 3,85 

Alkali-aktiverat tegel 3,65 

En-komponents alkali-aktiverat cement 3,6 

Bioremedering 3,5 

HMPT-IOT 3,5 

Återfyllnad gruva 3,35 

IOT-BFS 3,25 

Miljötegel (IEB) 3,25 

Hydrometallurgi med biologisk fällning  2,6 

Skumflotation 2,15 
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Tabell 7: Resultat av MKA 3 för medvärdesviktning. 

Process Totalpoäng 

Autoklaverat tegel 4,4 

Gödsel/markförbättring 4,2 

Stabilisering av bärlager 4 

Teknosol 3,8 

Sandersättning i cement 3,8 

Fin ballast i asfalt 3,8 

Sintrat tegel 3,6 

Alkali-aktiverat tegel 3,6 

MSE/fyllnadsmassa 3,6 

En-komponents alkaliaktiverat cement 3,6 

IOT med flygaska och rice husk ash (SCM) 3,4 

Bioremedering 3 

HMPT-IOT 3 

Återfyllnad griva 2,8 

Miljötegel (IEB) 2,8 

IOT-BFS 2,8 

Hydrometallurgi med biologisk fällning  2,6 

Skumflotation 2,4 

 

4.3 Resultat från dokumentstudie 

Genom dokumentstudien har det framkommit att den norska lagstiftningen och Sydvarangers 

miljötillstånd skapar ungefär ett ramverk som tvingar fram en cirkulär hantering av tailings. 

Dessa lagar, främst Mineralloven och Forurensningsloven, knyts till hanteringen av tailings 

genom sina krav på att mineralresurser ska förvaltas hållbart och att avfallsproblem ska undvi-

kas. För projektets del innebär detta att undersökningen av användningsområden som tegel, 

cement och jordförbättring är ett direkt sätt att uppfylla lagens intentioner om resursoptimering 

och avfallsminimering. En stor del i hur dessa lagar knyts till projektets resultat är klassifice-

ringen av Sydvarangers tailings, som är inert i bolagets ESIA-rapport. Detta innebär att 

tailingsen definieras som stabilt och är ett material med låg risk.  

En annan del i bolagets ESIA-rapport som är särskilt intressant är att det finns ett explicit krav 

i deras miljötillstånd på att minska volymen av tailings som bolaget deponerar. Detta skapar lite 

av en röd tråd mellan lagstiftningens krav och projektets mål om att hitta användningsområden 

för tailingsen. I detta sammanhang blir det internationella ramverket Global Industry Standard 

on Tailings Management även intressant, då det också ställer krav på att verksamhetsutövaren 

ska utvärdera nya tekniker i syfte att minska på tailings.  
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5 Diskussion 

I detta kapitel analyseras och diskuteras studiens resultat. Kapitlet är indelat i tre huvudsakliga 

delar. Inledningsvis diskuteras utfallet av de tre multikriterieanalyserna, därefter följer en ana-

lys av de identifierade processernas faktiska applicerbarhet på Sydvarangers tailings för att 

sedan avslutas med diskussion av osäkerhetsanalys. 

5.1 MKA-diskussion 

Processen autoklaverat tegel hade högst totalbetyg i samtliga multikriterieanalyser. Den hade 

över 4 i totalpoäng i samtliga MKA:er, vilket innebär att den anses ha bäst potential av alla 

identifierade processer. I MKA 1 var autoklaverat tegel den enda processen som nådde över 4 

i totalpoäng, se Tabell 5. I MKA 2 var det flera processer som nådde över en totalpoäng på 4; 

autoklaverat tegel, sandersättning i cement, gödsel/markförbättring, sintrat tegel, fin ballast i 

asfalt och teknosol, se tabell 6. I MKA 3 fick autoklaverat tegel, gödsel/markförbättring samt 

stabilisering av bärlager över 4 poäng totalt, se Tabell 7. Gödsel/markförbättring uppnådde 

alltså totalbetyg över 4 i två av tre MKA:er, vilket innebär att den processen anses ha mycket 

god potential, dock hade den inte högst eller näst högst betyg i alla MKA:er. Totalpoängsätt-

ningen varierar mellan multikriterieanalyserna 1, 2 och 3 till följd av de olika viktningarna. För 

en vidare diskussion om hur viktningen påverkat resultatet, se avsnitt 5.3.1.  

Genomgående för de processer som fick över 4 poäng totalt i MKA:erna var att de hade höga 

betyg inom kriterierna ”cirkularitet” och ”risk för framtida förorening”. Autoklaverat tegel, 

gödsel/markförbättring, sintrat tegel, sandersättning i cement, stabilisering av bärlager, fin 

ballast i asfalt och teknosol hade alla höga betyg inom ”cirkularitet”, vilket beror på att inget, 

eller mycket lite av tailingen går till spillo i processerna (Araujo et al. 2022; Bommi et al. 2026; 

Chenna et al. 2026; Imbaná et al. 2026; Kakodkar & Sawaiker 2025; Silva et al. 2024; Yang et 

al. 2014; Zhao et al. 2012). De processer som fick låga betyg inom ”cirkularitet” var de inom 

metallutvinning. Endast en liten del av tailingen innehåller de önskade metallerna, och resten 

blir avfall (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Villa Gomez et al. 2025; Liao et al. 2026). De 

flesta processer, även de som inte nådde över 4 poäng totalt, fick höga betyg inom kriteriet ”risk 

för framtida förorening”. Betygsättningen i MKA:erna gjordes utifrån processernas applicer-

barhet på Sydvarangers tailings, och Sydvarangers tailings har låg risk för urlakning och för-

orening (GRANGEX 2025). Därmed är det snarare Sydvarangers tailings egenskaper, än pro-

cesserna i sig, som resulterade i att samtliga processer fick höga poäng inom ”risk för framtida 

förorening”. Då processerna i sig haft större föroreningsrisk, exempelvis genom tillsats av ke-

mikalier eller flygaska, har lägre betyg tilldelats. För resterande kategorier fanns ingen tydlig 

trend hos de processer som nått över 4 poäng totalt i MKA 1, 2 eller 3. Huruvida betygsättningen 

påverkat resultatet diskuteras i avsnitt 5.3.1.  

5.2 Applicerbarhet på Sydvarangers tailings 

5.2.1 Tegelsten 

Av de tre identifierade tegelprocesserna bedöms autoklaverat tegel vara den mest lämpade för 

Sydvarangers tailings, vilket också återspeglas i MKA-resultaten där autoklaverat tegel fick 

högst av samtliga 18 identifierade processer i alla tre viktningar (4,35; 4,6; 4,4 i MKA 1, 2 och 
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3 respektive). Sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel fick lägre totalpoäng i samtliga MKA:er 

(3,4; 4,05; 3,6; respektive 3,7; 3,65; 36). För MKA resultat se tabell 5, 6, 7. Detta är i linje med 

den mineralogiska bedömningen att dessa processer kräver mer omfattande anpassningar för 

Sydvarangers tailings.  

För autoklaverat tegel är den avgörande faktorn tailingens höga SiO₂- halt på 74,66 %, vilket 

är avsevärt högre än de 24,4 % som användes i studien av Zhao et al. (2012). Detta är fördel-

aktigt eftersom den hydrotermala reaktionen med kalk är direkt beroende av tillgängligt kisel 

för att bilda tobermorit. Partikelfördelningen hos Sydvarangers tailings är jämförbar med det 

IOT som användes i Zhao et al. (2012) (se tabell 4 och tabell C4 i appendix), vilket indikerar 

liknande reaktiv yta och förväntas ge en liknande reaktivitet. En viktig anpassning som krävs 

är dock kalk/kisel-kvoten. Eftersom SiO₂-halten är markant högre behöver kalkandelen justeras 

uppåt från studiens 15 % för att säkerställa fullständig tobermoritbildning. Däremot kommer en 

mindre andel sand att behövas då Sydvarangers tailing har en högre kiselhalt. Processen kräver 

specialutrustning i form av autoklaver, vilket är mindre vanligt än konventionella ugnar och 

motiverar det lägre betyget för teknisk genomförbarhet även om det är mineralogiskt genom-

förbart. Energiåtgången är betydligt lägre än för sintrat tegel då processen sker runt 200 °C 

jämfört med 900–1050 °C, vilket återspeglas i det höga energibetyget i MKA:n. 

Både sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel bedöms som möjligt med mindre lämpat för Syd-

varangers tailings. Processen för sintrat tegel gynnas av höga halter aluminium och järn, som 

bidrar till glasfasbildning och sintring vid konventionella temperaturer. Sydvarangers låga 

Al₂O₃- halt på 3,7 %, jämfört med 10,95–11,67 % i studierna av Chen et al. (2011) och Yang et 

al. (2014), innebär att mycket större mängder aluminiumrikt tillsatsmaterial såsom lera eller 

flyg aska skulle behövas. Detta reducerar totala IOT andelen i slutproduktionen. Den höga SiO₂- 

halten är i sig inget stort hinder för sintring, men utan tillräckligt med aluminium riskerar teglet 

att inte uppnå önskad hållfasthet inom det konventionella temperaturintervallet 900–1050 °C. 

Befintliga tegelfabriker kan användas med mindre ugnsmodifieringar, vilket sänker investe-

ringskostnader, men flygaska är ett relativt kostsamt tillsatsmaterial vilket drar ner ekonomi 

betyget. Bränningen är väldigt energikrävande, vilket motiverar det låga energibetyget jämfört 

med autoklaverat och alkali-aktiverat tegel.  

För alkali-aktiverat tegel begränsar inte den låga Al₂O₃-halten bildningsprocessen direkt, ef-

tersom det är GGBS eller flygaska som utgör det reaktiva bindemedlet. Utmaningen ligger i att 

Sydvarangers höga SiO₂-halt på 74,66 % vilket förändrar den kemiska balansen i systemet. En 

hög kiselhalt utan motsvarande aluminiumhalt riskerar att skapa ett obalanserat Si/Al-förhål-

lande i den slutgiltiga C-A-S-H gelen, vilket kan påverka gelens hållfasthet negativt. Sydva-

rangers lägre aluminiumhalt skulle kräva en högre andel GGBS eller flyg aska, vilket skulle 

reducera den totala IOT-andelen i slutprodukten och öka tillverkningskostnader. Avsaknad av 

uppvärmning gör processen mycket energisnål, vilket motiverar det höga energibetyget i 

MKA:n. Aktivatorn samt GGBS och flyg aska är kostsamma material, vilket påverkar ekonomi 

betyget negativt. Med Sydvarangers låga aluminiumhalt kommer troligen en högre andel av 

dessa dyra tillsatsmaterial krävas, vilket ytterligare motiverar det lägre betyget för både eko-

nomi och teknisk genomförbarhet för just denna tailing. 
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5.2.2 Cement och betong 

Baserat på data från Sydvaranger och från litteraturstudien bedöms att användning av järnmalm-

stailings som sandersättning i cement var den bästa processen inom cement och betong utifrån 

MKAn, där totalbetygen blev 3,2; 4,4 samt 3,4 (se tabell 5, 6, 7). Den största orsaken till att 

processen inte uppnådde kravet på 4 poäng i alla viktningarna var att den kemiska sammansätt-

ningen i studierna inte var tillräckligt lik Sydvarangers. I studien av (Kakodkar & Sawaiker 

2025) var procenten kiseldioxid mycket lägre (17,9 % jämfört med 74,66 %) och järnoxidinne-

hållet mycket högre (63,09 % jämfört 7,93 %) (se tabell 2 och tabell C7 i appendix). Det bedöms 

därmed vara för stor skillnad för att processen ska vara direkt kopplad till Sydvarangers järn-

malmstailings. Partikelstorleken visar att Sydvarangers tailings huvudsakligen består av mycket 

fina partiklar (90,9 % <75 µm) (se tabell 4), vilket skiljer sig från (Shettima et al. 2016) studie 

där IOT 90-95 % <1000 µm (se tabell C8 i appendix).  De mindre partiklarna är mer reaktiva 

och leder inte till samma struktur, vilket gör att de blir mindre lämpliga som sandersättning i 

cement och får ett lägre betyg på teknisk genomförbarhet. 

HMPT-behandlade IOT bedöms vara en tekniskt möjlig process, men uppnår ett lägre totalbe-

tyg i MKA:n (2,85; 3,5; 3,0) (se tabell 5, 6, 7) på grund av begränsningar i energiåtgång och 

teknisk genomförbarhet. Processen kräver en energikrävande förbehandling i form av vätgas-

baserad mineralfasomvandling, vilket påverkar både ekonomi och energitillgång negativt. Sam-

tidigt visar litteraturen att metoden kan ge relativt höga tryckhållfastheter, upp till cirka 47,9 

MPa vid 20 % ersättning av cement (Tang et al. 2024). Den kemiska sammansättningen i stu-

dien skiljer sig något från Sydvarangers tailings, framför allt genom ett högre innehåll av jär-

noxid (22,13 % jämfört med cirka 7,86 %) (se tabell 2 och tabell C9 appendix), vilket påverkar 

överförbarheten. Trots detta bedöms processen vara mer applicerbar än flera andra alternativ, 

då den möjliggör faktisk cementersättning, men den är i nuläget begränsad av hög energiför-

brukning och behov av avancerad processutrustning. 

IOT kombinerade med flygaska och rice husk ash (SCM) fick 3,05; 3,9 respektive 3,4 poäng 

(se tabell 5, 6, 7). Den kemiska sammansättningen i studien av Sattar et al. 2026) är mer lik 

Sydvarangers tailings, särskilt vad gäller kiseldioxid och järnoxid (62,45 % respektive 14,22 

%) (se tabell C10 i appendix), vilket stärker processens relevans. Sattar et al. (2026) är mer lik 

Sydvarangers tailings, särskilt vad gäller kiseldioxid och järnoxid (62,45 % respektive 14,22 

%) (se tabell C10 i appendix), vilket stärker processens relevans. I litteraturen visades att en 

ersättningsnivå på cirka 24 % gav förbättrade mekaniska egenskaper och en tätare mikrostruk-

tur jämfört med referensmaterial. Denna metod är ett potentiellt återanvändningsområde för 

Sydvarangers tailings i framtiden när mer forskning har genomförts. Det som drog ned totalbe-

tyget och generellt hur applicerbar metoden är på Sydvaranger är att processen endast är testad 

på laborationsnivå och är i dagsläget inget produktionsalternativ. 

Geopolymerbaserade lösningar, inklusive miljötegel (IEB) och IOT-BFS, uppnådde lägre total-

betyg i MKAn (båda med 2,55; 3,25 och 2,8) (se tabell 5, 6, 7), främst på grund av låg teknisk 

genomförbarhet och begränsad industriell tillämpning i dagsläget. För IEB påverkas applicer-

barheten negativt av stora skillnader i kemisk sammansättning, där Sydvarangers tailings inne-

håller betydligt lägre halter Al₂O₃ (cirka 3,66 % jämfört med 20,07 %) i studien av (Zhan et al. 
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2026) (se tabell 2 och tabell C12 i appendix). Eftersom Si/Al-förhållandet är avgörande för 

geopolymerers prestanda innebär detta att materialet inte är direkt jämförbart. IOT-BFS visade 

i litteraturen hög tryckhållfasthet, upp till 33,8 MPa, men resultaten baseras på laboratorieförsök 

med kontrollerade förhållanden och kemisk aktivering (Wang et al. 2025). Detta begränsar möj-

ligheten till direkt implementering i större skala och därmed får processen lägsta betyg i teknisk 

genomförbarhet. Båda processerna kräver dessutom kemiska tillsatser och noggrant kontrolle-

rade processparametrar, vilket påverkar både ekonomi och energibehov negativt. 

En-komponents alkali-aktiverat cement uppnådde ett totalbetyg på (3,35; 3,6 och 3,2) (se tabell 

5, 6, 7), men begränsas av mycket låg tryckhållfasthet (0,68–1,58 MPa) i jämförelse med trad-

itionell betong. Trots att processen är relativt enkel och har fördelar ur ett cirkularitetsperspek-

tiv, är dess användningsområde begränsat till enklare geotekniska applikationer. I studien av 

Consoli et al. (2025) bestod IOT av 24,04 % Fe₂O₃, medan Sydvarangers tailings innehåller 

7,86 % (se tabell 2 och tabell C13 i appendix), vilket kan påverka applicerbarheten. Dessutom 

kräver metoden mer forskning för att kunna säkerställa långsiktig hållbarhet. Allt detta påverkar 

främst den tekniska genomförbarheten negativt i MKAn.  Processen kräver inte samma omfat-

tande förbehandling som andra alternativ, vilket är en fördel ur ett energimässigt perspektiv, 

men den låga tekniska genomförbarheten leder till att den inte är en av de främst rekommende-

rade för Sydvaranger. 

5.2.3 Väg 

Av de två identifierade vägapplikationerna bedöms ingen som särskilt lovande för Sydvarangers 

tailings, vilket delvis återspeglas i MKA-resultaten. Stabilisering av bärlager fick total poäng 

3,75; 3,95, och 4,0 i MKA 1, 2, och 3 respektive, och fin ballast i asfalt fick 3,25, 4,05, och 3,8, 

se tabell 5, 6, 7. Trots att båda processerna når gränsen för en av MKA:n bedöms de som mindre 

lämpliga för Sydvarangers tailings av mineralogiska och granulometiska skäl som diskuteras 

nedan.  

För stabilisering av bärlager är den mineralogiska skillnaden mellan Sydvangers- och studiens 

IOT den avgörande faktorn. Chenna et al. (2026) använde ett järnrikt IOT med 57,6 % Fe₂O₃ 

och endast 14 % SiO₂, se tabell C14 i appendix, vilket är närmast motsatsen till Sydvarangers 

sammansättning, se tabell 2. Den puzzolanska reaktionen som bildar C-S-H gel drivs visserli-

gen av kisel och aluminium, och Sydvarangers höga SiO₂-halt på 74,66 % är i princip gynnsam 

för kiseldelen av reaktionen. Den låga Al₂O₃-halten på 3,66 %, jämfört med 13,3 % i studien 

innebär dock att gelbildningen blir fundamentalt annorlunda. Utan tillräckligt med aluminium 

riskerar reaktionen att bilda en kiselrik men svagare gel, vilket kan resultera i otillräckliga CBR-

värden för vägbasmaterial. Huruvida anpassade proportioner kan kompensera för detta är oklart 

utan specifika försök med Sydvarangers tailing. Processen kräver ingen värmetillförsel vilket 

motiverar det höga energibetyget. Metoden är etablerad men den specifika kombinationen med 

dammaska är ny. Studierna konstaterar att fler försök krävs innan storskalig användning, vilket 

motiverar det låga betyget för teknisk genomförbarhet. Vägmaterialets exponering för slitage 

och nederbörd medför en högre lakningsrisk än tegelprocesserna, vilket sänker betyget för 

framtida förorening.  
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För användning som fin ballast i asfaltens slitlager är Sydvarangers fina partikelfördelning den 

primära begränsande faktorn. Med 67,5 % passerande partiklar vid 45 µm (se Tabell 4) faller 

materialet utanför det typiska IOT-intervallet på 75–600 µm som beskrivs av Zhu et al. (2022) 

och klassificeras snarare som filler än fin ballast. Detta är problematiskt eftersom en hög filler 

halt i asfaltsmassan ökar bindemedelbehovet och kan försämra massans stabilitet. Zhu et al. 

(2022) och Wang et al. (2016) visade båda att halter över 30 % försämrar lågtemperaturstabilitet 

och vattenstabilitet. Med ännu finare material, som Sydvarangers tailings, kan denna kritiska 

gräns vara ännu lägre. Vidare innebär den höga SiO₂-halten att tailingen utgör ett surt aggregat 

med sämre vidhäftning till bitumen, vilket ökar risken för stripping i fuktiga förhållanden, vilket 

var ett problem Wang et al. (2016) specifikt identifierade för kiselrika tailings. Asfaltproduktion 

vid 150–200 °C ger ett måttligt energibetyg. Sydvarangers alltför fina partikelfördelning i kom-

bination med att forskningen enbart är verifierad i laboratoriemiljö motiverar det låga poängen 

för teknisk genomförbarhet. 

5.2.4 Jordbruk, jordförbättring och teknosol 

Resultaten från litteraturstudien pekar på att tailings från järngruvor är ett bra alternativ till 

jordbrukssektorn och som fyllnadsmaterial. Genom att använda tailings som bärande fyllnads-

massa vid markstabilisering eller i mekaniskt stabiliserad jord (MSE) kan man uppnå en högre 

bärighet och horisontell stabilitet jämfört med traditionell sand. Potentialen bekräftas även del-

vis av projektets multikriterieanalys (MKA), där processer som autoklaverat tegel och stabili-

sering av bärlager konsekvent får höga poäng tack vare en bra balans mellan teknisk mognad 

och cirkularitet. Tailings kan alltså fungera som en bra resurs i infrastrukturprojekt, vilket går i 

linje med målet om att minska behovet av deponering i bland annat GISTM och Forurenings-

loven. Tyvärr bör det dock noteras att just appliceringen av Sydvarangers tailings inom mark-

stabilisering antagligen inte är möjlig då egenskaper som horisontell stabilitet, ges av en hög 

järnkoncentration, ca 78–80 % (Mahapatra & Jayanthu 2026). Även inom området fyllnads-

massa är järnhalten hos tailingsen i studien ungefär 25 % (Kuranchie et al. 2016). Sydvarangers 

tailings innehåller ungefär 7,93 % järn och skulle antagligen inte ge samma förbättrade kvalitéer 

som fyllnadsmaterial med högre järninnehåll ger.  

Vad gäller användning inom jordbruk och konstruktion av teknosol visar litteraturstudien på 

vissa miljömässiga fördelar. Araujo et al. (2022) tar upp att det är särskilt viktigt att tailingsen 

är rika på kalcium, aluminium, järn och silikater. Tailingsen från Sydvaranger är rika på samt-

liga av dessa, vilket tyder på bra applicerbarhet. Tailings från Sydvaranger kan bidra till ökad 

jordbördighet och en betydligt större biomassa, samtidigt som den fungerar som en aktiv kol-

sänka. Potentialen avspeglas i MKA 2, där GRANGEX prioritering av cirkularitet och riskmi-

nimering lyfter både teknosol och markförbättring till poängnivåer över 4. Områdena teknosol 

konstruktion och jordförbättring verkar båda mycket lovande men teknikerna är ännu enbart 

testade i kontrollerade miljöer, ofta i laboratorium. Långvariga och framför allt storskaliga för-

sök skulle behöva genomföras innan det kan etableras en kommersiell marknad för teknosol 

och jordförbättrare innehållande tailings. 
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5.2.5 Bioremedering  

Från litteraturstudien framstår processen bioremedering som en möjlig genomförbar process 

för Sydvarangers järnmalstailing. Dock är järnmalstailingen kiselrik men innehåller en mer be-

gränsad mängd järn. Det nämns inte halten av järn som behövs i litteraturen förutom att 

tailingen ska vara järnrik. Då det finns en begränsning kan detta leda till en begränsad bildning 

av amorfa Fe(III)-Si faser som enligt litteraturen bidrar till ökad aggregats stabilitet.  

Vidare visar data tillhörande tailingen från Sydvaranger att den ursprungligen är i kristallin 

struktur och inte har den amorfa strukturen som behövs. Dock kan den amorfa strukturen skapas 

vilket diskuteras under B2 i appendix. Sydvarangers tailing har även generellt låga halter av 

tungmetaller vilket innebär att behovet av att minska lösliga tungmetaller genom bioremedering 

är inte så aktuellt för Sydvarangers tailings. Insikten korrelerar väl med resultaten från multi-

kriterieanalysen, där bioremedering får relativt låga poäng (mellan 2,8 och 3,5; se tabell 5, 6 

och 7). Att behovet av tungmetallsrening är lågt, i kombination med de mineralogiska osäker-

heterna kring järnhalt och kristallinitet, förklarar varför metoden har en lägre prioritet jämfört 

med andra tekniker och processer. Sammantaget är alltså analysen av bioremedering intressant, 

även fast den praktiska nyttan för Sydvarangers tailings är begränsad. 

5.2.6 Metallutvinning 

Utifrån data från Sydvaranger bedöms att varken skumflotation eller hydrometallurgi i kombi-

nation med biologisk fällning vara möjliga processer som kan användas på IOT från Sydva-

ranger. Den främsta faktorn till detta är att den tekniska genomförbarheten är mycket låg. I 

studien av Liao et al. (2026) där processen skumflotation utreds, hade järnmalmtailingen ett in-

nehåll med 0,12 % koppar och 1,96 % zink. I tailingen från Sydvaranger fanns det ett koppar-

innehåll på 30 mg/kg vilket motsvarar 0,003 %, och ett zinkinnehåll på 0,01 %. Dessa halter 

anses vara för låga för att processerna ska kunna vara genomförbara, vilket var varför skumflo-

tation fick lägsta betyg i teknisk genomförbarhet. Möjligtvis hade skumflotation kunnat använ-

das för att utvinna andra metaller ur tailingen från Sydvaranger, dock fanns inget stöd för detta 

i resultatet från litteraturstudien. Det tyder på att området IOT och metallutvinning är ett rela-

tivt outforskat område.    

Villa Gomez et al. (2025) menar att hydrometallurgi i kombination med biologisk fällning kan 

användas för låga halter av metallinnehåll i det vatten som förorenats av tailings. Från Sydva-

ranger tailings urlakas mycket lite metaller, och de tungmetaller som urlakas gör det i mycket 

låg grad (GRANGEX 2025). Det verkar därför mycket osannolikt att processen hydrometal-

lurgi i kombination med biologisk fällning skulle vara applicerbar för att utvinna metaller ur 

tailingen från Sydvaranger. Därmed fick även denna process lägsta betyg i kategorin teknisk 

genomförbarhet. Dessutom är delprocessen biologisk fällning en relativt ny metod, som inte har 

undersökts på järnmalmstailings i stor utsträckning (Villa Gomez et al 2025).   

5.3 Osäkerhetsanalys 

5.3.1 MKA 

Delarna av MKA-viktningen som beslutats av denna studies projektgrupp eller av beställaren 

GRANGEX är inte helt objektiva eftersom de besluten grundar sig på subjektiva värderingar. 
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När gruppen diskuterade viktningen för varje enskild process och vad som skulle väga tyngst 

av de fem valda kategorierna, genomfördes det med avstamp i en egen tolkning av inhämtad 

litteratur och dokument.  

Beställaren GRANGEX har viktat lite annorlunda än projektgruppen vilket delvis kan bero på 

skiljaktigheter i intressen. GRANGEX har viktat lägre vid ”teknisk genomförbarhet” än vad 

projektgruppen gjort. Det har en viss påverkan på resultatet, alltså vilken totalpoäng processerna 

delges i slutskedet. Ännu ett exempel på detta är viktningen för kriteriet ”risk för framtida för-

orening”, där gruppen viktat lägre än GRANGEX. De skillnader som identifierats i viktningen 

grundar sig troligtvis på att GRANGEX som beställare anses bära ett större ansvar för förore-

ningsfrågan samt besitter en djupare kunskap kring det specifika ämnet. Till följd av detta kan 

GRANGEX uppvisa en högre riskmedvetenhet än projektgruppen och därför vikta kriteriet 

”risk för framtida förorening” högre. Det kan också tolkas som att projektgruppen har ett star-

kare intresse för om de framtagna processerna är genomförbara eller inte. Trots att viktningarna 

skiljt sig något mellan beställaren och projektgruppen får samma process den högsta poängen 

vilket tyder på att MKA är en godtagbar analysmetod för denna studie.  

Vidare har författarna till studien en övergripande kunskap om projektets ämne, vilket också 

kan ha en påverkan på viktningen i MKA:n. Med en mer grundläggande kunskap om vilka 

kriterier som är mer eller mindre kritiska för att kunna genomföra en process, kan viktningen 

gjord av projektgruppen riskera att hindra processer som av experter anses vara genomförbara. 

Projektgruppen har också valt att tilldela en lägre viktning till kriteriet ”ekonomi” då underlag 

i vissa fall ansågs vara bristande för de olika processerna. Med en lägre viktning på kriteriet 

”ekonomi” minimeras kriteriets osäkerhet, vilket möjliggör ett mer säkert resultat av MKA 1. 

I metoden (se avsnitt 2.3.3) beskrivs hur projektgruppen gemensamt poängsatt samtliga kriterier 

för varje process. Trots de ramarna som finns att tillhandagå är dock inte poängsättningen helt 

objektiv. Eftersom poängsättningen delvis är subjektiv kan den variera beroende på vem som 

poängsätter, detta kan ses som en osäkerhet eftersom det justerar det slutgiltiga resultatet av 

studiens MKA. I syfte att minimera den osäkerheten har all poängsättning i denna studie utförts 

gemensamt i projektgruppen, där varje person bidragit.  

5.3.2 Data från Sydvaranger 

I resultatet för data om innehållet i Sydvarangers tailings fanns en viss variation i de olika äm-

nenas halter, i Tabell 2 presenteras max-och minvärdena för de ingående ämnena. Variation av 

sammansättningen i tailingen riskerar att påverka de identifierade processernas tekniska ge-

nomförbarhet, och därmed påverka resultatet av MKA:n. Därmed kommer de processer som 

uppnått 4 poäng eller mer i MKA:n analyseras utifrån denna osäkerhetsfaktor. Data från Syd-

varanger anses vara representativ för tailingens innehåll, då datan utgörs av 621 enskilda prov 

(Sydvaranger tailings specification 2024).  

För processen autoklaverat tegel, som uppnådde högst betyg i samtliga MKA:er bedömdes 

järnmalmstailings vara applicerbara att användas för produktion av autoklaverat tegel då 

tailingen hade en SiO2 halt på 24,4 % (Chenna et al. 2026). Chenna et al. (2026) adderade SiO2 

till det autoklaverade teglet för att uppnå en högre halt. I järnmalmtailingen från Sydvaranger 
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är den maximala halten SiO2 80,7 %, och den minimala halten 66,71 %  (GRANGEX 2024). 

Chenna et al. (2026) manar att en högre SiO2 halt i tailingen är fördelaktig, då mindre SiO2 är 

tvungen att tillsättas. Därmed anses variationen av SiO2 i tailingen från Sydvaranger inte 

påverka den tekniska genomförbarheten av processen autoklaverat tegel.  

Gödsel/markförbättring uppnådde över 4 poäng i både MKA 2 och MKA 3. Tailings med höga 

halter kalcium, aluminium, järn och silikater anses enligt Bommi et al. (2026) vara lämpliga för 

gödsel/markförbättring. Huruvida en variation i sammansättningen av tailingen kan påverka 

den tekniska genomförbarheten för processen gödsel/markförbättring är svårt att avgöra, då 

inga exakta halter av dessa ämnen beskrevs i studien av Bommi et al. (2026). Det går därmed 

inte att utesluta att den tekniska genomförbarheten försämras vid minimivärden av exempelvis 

aluminium eller kalcium, som är 1,88 % respektive 3,41 % (GRANGEX 2024). Desamma gäl-

ler för processen teknosol, som uppnådde över 4 poäng i MKA 2. Tailings med höga halter 

järnoxider anses vara fördelaktiga vid teknosol, enligt Silva et al. (2024). I studien av Silva et 

al. (2024) nämns inga specifika halter av järnoxid, eller övrig sammansättning av tailingen. 

Även processen fin ballast i asfalt hade diffusa ramar för hur sammansättningen av tailingen 

skulle se ut för att vara optimal, vilket åter försvårar osäkerhetsanalysen för processen. Si et al. 

(2025) menar att järnoxiden i tailingen är en viktig egenskap för att tailingen ska kunna agera 

som fin ballast, men nämner ingen exakt halt. Därmed kan ingen slutsats dras om hur ett mini-

mumvärde av exempelvis järnoxider i tailingen hade påverkat processens tekniska genomför-

barhet.  

För processen sandersättning i cement, som uppnådde över 4 poäng i MKA 2, hade två studier 

genomförts där 100 % av sanden kunde ersättas med järnmalmstailings. I studien av Kakod-

kar & Sawaiker (2025) var SiO2 innehållet 17,9 % och Fe2O3 innehållet var 63,09 %. I studien 

av Shettima et al. (2016) användes järnmalmstailings med 56 % SiO2 och 8,3 % Fe2O3. En bred 

variation av både SiO2 och Fe2O3 kan därmed användas för sandersättning i cement, vilket gör 

att den tekniska genomförbarheten inte bedöms påverkas av variationen av SiO2 eller Fe2O3 i 

tailingen från Sydvaranger. Processen sintrat tegel uppnådde också över 4 poäng i MKA 2, och 

i studien av Chen et al. (2011) användes järnmalmstailings med en SiO2 -halt på 36,48 %, och 

en aluminiumhalt på 11,67 %. Aluminiumhalten i Sydvarangers tailings hade ett maxvärde på 

5,54 % och ett minimumvärde på 1,88 % (GRANGEX 2024). Detta innebär att en tillsats av 

aluminium ändå skulle krävas, oavsett om tailingen innehöll sitt maximala eller minimala värde. 

Därmed anses inte variation i sammansättningen av tailingen påverka processen sintrat tegel.  

I studien om processen stabilisering av bärlager använde Chenna et al. (2026) järnmalm-

stailings som var relativt olik järnmalmtailingen från Sydvaranger i sammansättningen. SiO2 

innehållet var 14 % och Fe2O3 innehållet var 57,6 % medan Sydvarangers tailings har en SiO2 

-halt som högst 80,7 %, och som minst 66,71 % samt en Fe-halt på 14,23 % som mest och 4,28 

% som minst (Chenna et al. 2025; GRANGEX 2024). Processen stabilisering av bärlager hade 

kunnat anses mer tekniskt genomförbar om SiO2 innehållet i Sydvarangers tailings var vid sin 

miniminivå, samt om Fe innehållet var vid sin maximala nivå.  
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5.3.3 Litteraturstudie och dokumentanalys 

Som kan ses i resultatet (se avsnitt 4.2) gav litteraturstudien och dokumentanalysen upphov till 

flertal processer, vilket kan tolkas som att den valda metoden fungerade godtyckligt för denna 

studie. Om metoden alternerats kan det antas att andra resultat hade framkommit, såsom ändrat 

antal framtagna processer. Metoden hade kunnat ge snävare resultat om dess filtrering var mer 

specifik. Fler specifika nyckelord, för varje tema som söktes efter, kunde ha upprättats. Det 

hade rimligtvis givit upphov till färre processer men å andra sidan resulterat i en djupare dyk-

ning i varje process. I denna studie valde projektgruppen att göra nyckelorden ”iron ore” eller 

”iron tailings” obligatoriskt vid samtliga sökningar av vetenskapliga artiklar och till följd av 

detta kan likvärdiga och applicerbara artiklar missats. Om det funnits mer tid för informations-

hämtning kunde fler artiklar undersökts vilket i sin tur kunde gett en djupare och bredare för-

ståelse för ämnet, som troligtvis hade påverkat slutresultatet.  

Projektgruppen valde att tillåta ett bredare tidsspann över mellan vilka år artiklarna fick vara 

publicerade. Ett bredare tidsspann valdes då gruppen ansåg att äldre information fortfarande 

var tillämpbart för projektets ämne. Med ett bredare tidsspann följer en viss risk för att inform-

ationen som hämtas från de äldre artiklarna inte överensstämmer med nuvarande kunskapsläge. 

Samtidigt säkerställer studiens valda tidsspann över publikationsår att grundläggande principer 

som berör projektets ämne inkluderas i studien, en viktig grund att ha som utgångspunkt för 

vidare granskning.  

Dokumentstudien består av specifika styrdokument, rapporter och policys. Trots att dessa do-

kument formellt sett har ett reglerande ramverk bör det noteras att det finns rum för subjektiv 

tolkning, vilket medför en osäkerhet hur styrande dokumenten anses vara och hur stor påverkan 

de har på denna studies resultat. Det är värt att uppmärksamma att styrdokument, såsom lagar, 

kan förändras från och till vilket påverkar resultatet giltighet något. Detta kan medföra att pro-

cesser som enligt denna studie anses vara genomförbara nu, senare kan bli juridiskt olovligt. 

Som nämns i resultatet (se avsnitt 4.4) har detta projekts dokumentstudie mynnat ut i att existe-

rande ramverk främjar en cirkulär hantering av tailings vilket tyder på att de processer som 

gruppen identifierat följer detta. Några av processerna är nya på marknaden och kan därför få 

lägre teknisk genomförbarhet, dock som nämnts i resultatet ställer ju Global Industry Standard 

on Tailings Management krav på att beställaren ska utforska nya tekniker för att minska voly-

men tailings vilket överensstämmer med de framtagna processerna i detta projekt. På så sätt 

stödjer det projektets mål. 
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6. Slutsats 

Målet med att utvärdera tailings från Sydvarangers gruva har varit att identifiera vägar för att 

transformera det från avfall som ska deponeras till en cirkulär resurs. Genom en litteraturstudie, 

en multikriterieanalys och en dokumentstudie kan slutsatsen dras att det finns förutsättningar 

som är tekniskt och miljömässigt möjliga. 

Frågeställning 1 berör hur tailings kan användas cirkulärt snarare än som avfall, samt vilka 

förutsättningar som krävs. Studien visar att Sydvarangers tailings kan fungera som en primär 

råvara i flera industriella processer, vilket direkt svarar mot målet om att minska deponering i 

enlighet med det valda hållbarhetsramverket, GISTM. 

De främsta tekniska förutsättningarna (enligt multikriterieanalysen) för Sydvaranger är kopp-

lade till den höga kiselhalten och den finkorniga partikelstorleken som tailingen har, specifikt 

processen för tegel. Medan den höga kiselhalten är en stor tillgång i vissa processer så innebär 

samtidigt den låga aluminium- och järnhalten att tailingsen inte är helt applicerbar på processer 

inom jordbruk. Miljömässigt är tailingsen gynnsam då den uppvisar låga halter av tungmetaller 

och låg urlakningsrisk, vilket underlättar användning utan betydande risk för framtida förore-

ning. 

Genom litteraturstudien har flera produktområden identifierats för att kunna besvara frågeställ-

ning 2, “Vilka produktområden, såsom byggmaterial, metall eller avancerade tekniska 

material, identifieras från befintlig forskning?”. Produktområdena som identifierades är: 

• Tegelproduktion (autoklaverat, sintrat och alkali-aktiverat tegel) 

• Cement och betong (för sandersättning, fyllnadsmaterial eller mineralfasomvandling) 

• Väg 

• Jordbruk (markstabilisering, teknosol och bioremedering) 

• Metallutvinning 

Litteraturstudien pekar ut byggsektorn som den mest mogna och volymmässigt mest lovande 

mottagaren. Studien visar också att avancerade tekniska lösningar såsom skumflotation och 

hydrometallurgi inom området metallutvinning i dagsläget är de minst applicerbara områdena 

för just Sydvaranger. 

För att förstå vilka lösningar som är mest fördelaktiga ur ett helhetsperspektiv togs 

frågeställning 3 fram, “Vilka av de identifierade lösningarna framstår som mest fördelaktiga 

från en multikriterieanalys?”. Autoklaverat tegel framstår som det främsta alternativet, där den 

fick högst poäng i samtliga MKA-viktningar (upp till 4,6 av 5). Den avgörande faktorn för detta 

är tailingens kemiska sammansättning, där Sydvarangers höga kiselhalt är fördelaktig för den 

hydrotermala reaktion med kalk som krävs för att bilda tobermorit. Dessutom är processen 

betydligt mer energisnål än traditionell bränning (sintring), vilket stärker den som en hållbar 

lösning. 

Stabilisering av bärlager i vägkonstruktioner rankades också högt i MKA (upp till 4,0), främst 

på grund av dess höga potential för cirkularitet (stora volymer kan användas) och låga 
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energibehov då ingen värmetillförsel krävs. Dock visar den djupare analysen att Sydvarangers 

låga aluminiumhalt kan kräva anpassningar för att säkerställa tillräcklig bindningsförmåga i 

gelen. 

Sandersättning i cement och betong visade god potential i MKA, men begränsas av att 

Sydvarangers tailings partikelstorlek är mer finkornig än traditionell sand. Detta gör den mindre 

lämplig som ren sandersättning och snarare mer aktuell som filler eller i kombination med andra 

tillsatsmaterial som flygaska. 

En central slutsats i rapporten är att den kemiska sammansättningen för tailingsen är avgörande 

för vad den kan användas till. En betydande del av den befintliga forskningen baseras på tailings 

med avsevärt högre järn- och aluminiumhalter än de som återfinns i Sydvaranger. Detta innebär 

att lösningar som teknosol och bioremedering, som i teorin verkar lovande, har en mer osäker 

applicerbarhet då de ofta kräver mer järn eller amorfa strukturer än vad som finns i 

Sydvarangers kristallina och kiselrika tailing. 

Sammantaget visar studien att en cirkulär omställning för Sydvaranger kräver ett selektivt val 

av teknik där tailingens unika egenskaper matchas med rätt industriell tillämpning. Genom att 

fokusera på processer som drar nytta av den höga kiselhalten, framförallt vid produktion av 

autoklaverat tegel, kan det som tidigare betraktats som en begränsning istället omvandlas till en 

tillgång. Välavvägda val av teknik möjliggör alltså omställning där gruvavfall integreras som 

en meningsfull resurs i ett industriellt kretslopp, vilket lägger grunden för en mer resurseffektiv 

och hållbar framtid. 
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Iron Ore Tailings 

as Sustainable 
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taining Walls: 

Experimental 

Evaluation and 

Numerical Mod-

elling 
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via enginee-
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"iron ore 

tailings" 
AND "backfill" 27/4-2026 1 Engelska 2026 "iron ore" 

"geotechnical 

property" 

- 

www-enginee-

ringvillage-
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uu.se/app/doc/ 

The environmen-

tal study on utili-

zation of casting 

waste sand and 

iron tailing sand 

as road base 

materials. 
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via enginee-
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"iron 

tailings" 
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"landfill" 
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nämna "iron 

ore tailings" 

och förorenad 

mark är inte in-
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u.se/10.1016/j.ij

mst.2015.12.010 

Load–settlement 

behaviour of a 

strip footing rest-

ing on iron ore 

tailings as a 

structural fill 

Sience 

direct 
"iron ore 

tailings" 
"structural fill" 25/4 - 

2026 
12 Engelska 2016 Engineering 

och "iron 

tailings" i titeln 

De som rör 

byggmaterial 

https://doi.org/10

.1016/j.mi-

neng.2025.1092
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Study on the 

strength im-

provement 

mechanism of 

fine-grained iron 

tailings ce-

mented backfill 

after high tem-

perature calcin-

ing 
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"iron 

tailings" 
"backfill" "cal-

cination" 
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94 

Hydration and 

properties of hy-

drogen-based 

mineral phase 

transformation 

iron ore tailings 

as supplemen-

tary cementitious 

material 
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tailings" 
AND "con-

struction mate-

rials" AND 

"construction 

utilization" 

27/4-2026 12 Engelska 2024 "supplemen-

tary ce-

mentious 

material" 

"Road con-

struction", 

"brick", "Cop-

per slag", "Red 

mud", "carbon 

emissions with 

mining tech-

nology devel-

opment" 

https://doi.org/10
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vres.2024.12074
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The synthesis of 

an iron tailings-

based geopoly-

mer with syner-

gistic electro-

magnetic wave 
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https://www-engineeringvillage-com.ezproxy.its.uu.se/app/doc/?docid=geo_30faa01167ebea8ed0M73fa1017816339&pageSize=25&index=1&searchId=8321cdb3377243c0a64b93f8a8630a5d&resultsCount=1&usageZone=resultslist&usageOrigin=searchresults&searchType=Quick
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https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.ijmst.2015.12.010
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.ijmst.2015.12.010
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.ijmst.2015.12.010
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109259
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109259
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109259
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109259
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https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.120744
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consumption 

property 
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.46488/NEPT.20

25.v24i01.B4220 

High-Perfor-

mance, Eco-

Friendly Blocks 

from Iron Ore 

Tailings: A Solu-

tion for Sustaina-

ble Construction 

GEOBASE "iron ore 

tailings" 
AND "con-

struction mate-

rials" AND 

"construction 

utilization" 

27/4-2027 12 Engelska 2025 "sustainable 

construction" - 

https://doi.org/10

.3390/min15070

745 

Performance and 

Microstructural 

Evolution of 

One-Part Alkali-

Activated Ce-

ment in Tailings 

Stabilization 

GEOBASE "iron ore 

tailings" 
AND "con-

struction mate-

rials" AND 

"construction 

utilization" 

27/4-2027 12 Engelska 2025 "Alkali-Activa-

ted Cement" - 

https://doi.org/10

.1038/s41598-

026-36139-4 

Transforming 

iron ore tailings 

into high reactiv-

ity binders for 

multifunctional 

and eco-efficient 

foamed concrete 

Scopus "iron ore 

tailings" 
AND "tailings 

as supplemen-

tary cementi-

tious material" 

AND "reactiv-

ity" 

2/5-2026 6 Engelska 2026 Studien hand-

lar om SCM 

för IOTs 

"calcinated 

clay", SCM är 

inte huvud-

ämne, inte 

endast IOTs 

https://doi.org/10

.1016/j.jen-

vman.2026.1292

84 

Effect of silica-

alumina molar 

ratio on iron ore 

tailings-based 

geopolymer eco-

brick perfor-

mance 

Scopus "iron ore 

tailings" 
AND "geopoly-

mer" AND "sil-

ica alumina ra-

tio" 

2/5-2026 1 Engelska 2026 -  

doi-

org.ezproxy.its.u

u.se/10.1016/j.cs

cm.2022.e00973 

Alkali-activated 

bricks made with 

mining waste 

iron ore tailings 

Scopus "iron ore 

tailings" 
AND Bricks 

AND "alkali 

activated" 

24/4 -

2026 
3 Engelska 2022 - "inga confe-

rence artiklar 

https://doi.org/10

.3390/buil-

dings13112743 

Synthesis and 

Characterization 

of Sustainable 

Eco-Friendly Al-

kali-Activated 

High-Content 

Iron Ore Tailing 

Bricks 

Scopus "iron ore 

tailings" 
AND Bricks 

AND "alkali 

activated" 

25/4-2026 3 Engelska 2023 - - 

https://doi.org/10

.1016/j.conbuild-

mat.2021.12302

2 

Cementitious ac-

tivity of iron ore 

tailing and its uti-

lization in ce-

mentitious mate-

rials, bricks and 

concrete 

Science 

direct 
"iron ore 

tailings" 
AND Bricks 

AND utilization 
25/4-2026 6 Engelska 2021 - "sludge", 

"sewage", 

"slime", "redan 

använd" 

doi-

org.ezproxy.its.u

u.se/10.1016/j.cs

cm.2025.e05009 

Sustainable utili-

zation of iron ore 

tailings as an al-

ternative material 

in asphalt pave-

ments: A system-

atic review 

Scopus "iron ore 

tailings" 
AND asphalt 

AND pave-

ment AND 

road 

27/4-2026 4 Engelska 2025 Artikeln ska 

beskriva hur 

järnmalm-

tailings kan 

användas för 

vägkonstrukt-

ion 

"iron ore sand" 

https://doi.org/10.46488/NEPT.2025.v24i01.B4220
https://doi.org/10.46488/NEPT.2025.v24i01.B4220
https://doi.org/10.46488/NEPT.2025.v24i01.B4220
https://doi.org/10.3390/min15070745
https://doi.org/10.3390/min15070745
https://doi.org/10.3390/min15070745
https://doi.org/10.1038/s41598-026-36139-4
https://doi.org/10.1038/s41598-026-36139-4
https://doi.org/10.1038/s41598-026-36139-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129284
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129284
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129284
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129284
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2022.e00973
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2022.e00973
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2022.e00973
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2022.e00973
https://doi.org/10.3390/buildings13112743
https://doi.org/10.3390/buildings13112743
https://doi.org/10.3390/buildings13112743
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
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Specifika 

sökord (tema) 

Datum Antal 

träffar 

Språk Publikat-

ionsår 

Inkluderings-

kriterium 

Exkluderings-

kriterium 

https://doi.org/10

.1016/j.conbuild-

mat.2026.14638

4 

Sustainable utili-

zation of iron tail-

ings stabilized 

with pond ash for 

pavement appli-

cations: 

Strength, micro-

structural and 

environmental 

evaluation 

Science 

direct 
"iron ore 

tailings" 
AND (pave-

ment OR road) 

AND Sustaina-

ble 

27/4-2026 5 Engelska 2026 Artikeln ska 

beskriva hur 

järnmalm-

tailings kan 

användas för 

vägkonstrukt-

ion 

En är redan 

använd, andra 

är inte relevant 

https://doi.org/10

.3390/min13030

301 

Studies on the 

Enrichment Fea-

sibility of Rare 

Earth-Bearing 

Minerals in Mine 

Tailings 

Engineering 

Village 

(GeoRef, 

GEOBASE, 

Inspec Ar-

chive) 

"tailings" 

AND "Iron 

mine" 

"REE" OR 

"Rare earth el-

ements" OR 

"Critical met-

als" 

2026-04-

27 
2 Engelska 2023 Artikeln ska 

beskriva en 

teknik för att 

utvinna REE 

eller andra 

metaller ur 

järnmalm-

tailings 

Artikeln ska 

vara tillgänglig 

https://doi.org/10

.3390/min16020

131 

Study on Occur-

rence States of 

Low-Grade Cu-

Zn in Iron Tail-

ings and 

Changes in Pro-

duction Flow-

sheet 

Engineering 

Village 

(GeoRef, 

GEOBASE, 

Inspec Ar-

chive) 

"Iron ore 

tailings" 
"Tech" OR 

"high-tech" 
2026-04-

27 
1 Engelska 2026 - - 

https://doi.org/10

.1016/j.gr.2025.0

5.009 

Towards a circu-

lar economy: 

Modern recycling 

technologies for 

critical metals 

Engineering 

Village 

(GeoRef, 

GEOBASE, 

Inspec Ar-

chive) 

"iron ore tail-

ings" OR 

"mining 

waste" OR 

"mine tail-

ings" 

"tech" OR 

"high-tech" 

AND "REE" 

OR "critical 

metals" AND 

"Reuse" OR 

"recycling" 

2026-04-

27 
2 Engelska 2026 Artikeln ska 

beskriva en 

teknik för att 

utvinna metal-

ler ur tailings 

- 

https://doi.org/10

.1016/j.ca-

tena.2026.11003

9 

Soil physical po-

tential of con-

structed Tech-

nosols from Iron 

mining tailings 

and construction 

and demolition 

waste 

Engineering 

Village 

(GeoRef, 

GEOBASE, 

Inspec Ar-

chive) 

"iron 

tailings" 
"Technogenic 

soils AND Soil 

structure" 

2026-04-

26 
6 Engelska 2026 skrivna 2025-

2026, subject 

areas agricul-

tural och bio-

logical sci-

ences 

Inte specifikt 

koppling till 

järn talings 

kopplat till 

teknosol 

https://doi.org/10

.1016/j.geo-

derma.2026.117

773 

Micromorpholog-

ical indicators of 

pedogenesis in 

Technosols de-

veloped from 

mine wastes and 

tailings contain-

ing iron sul-

phides 

Engineering 

Village 

(GeoRef, 

GEOBASE, 

Inspec Ar-

chive) 

"iron 

tailings" 
"Technogenic 

soils AND Soil 

structure" 

2026-04-

26 
6 Engelska 2026 skrivna 2025-

2026, subject 

areas agricul-

tural och bio-

logical sci-

ences 

Inte specifikt 

koppling till 

järn talings 

kopplat till 

teknosol 

https://doi.org/10

.1016/j.seppur.20

25.135241 

Sustainable iron 

recovery from 

tailings via green 

reduction tech-

nology: from 

waste to re-

source 

Scopus "iron 

tailings" 
"reduction 

AND Se-

condary re-

source" 

2026-04-

26 
8 Engelska 2026 skriven 2025-

2026, Keyword 

iron 

alla källor som 

inte direkt 

kopplas till 

marken/fast 

material 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.146384
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.146384
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.146384
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.146384
https://doi.org/10.3390/min13030301
https://doi.org/10.3390/min13030301
https://doi.org/10.3390/min13030301
https://doi.org/10.3390/min16020131
https://doi.org/10.3390/min16020131
https://doi.org/10.3390/min16020131
https://doi.org/10.1016/j.gr.2025.05.009
https://doi.org/10.1016/j.gr.2025.05.009
https://doi.org/10.1016/j.gr.2025.05.009
https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039
https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039
https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039
https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2026.117773
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2026.117773
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2026.117773
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2026.117773
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2025.135241
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2025.135241
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2025.135241
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Språk Publikat-
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Inkluderings-
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https://doi.org/10

.1016/j.resour-

pol.2026.105913 

Resource poten-

tial of mine 

wastes in Nor-

way: Opportuni-

ties and regula-

tory challenges 

GEOBASE 

via Enginee-

ring Village 

"mine tail-

ing*" AND 

"circular 

economy" 

"tailings" OR 

"mine waste" 
2026-05-

05 
1 Engelska 2026 Artikeln ska 

handla om 

norskt gruvav-

fall 

- 

https://doi.org/10

.1016/j.resour-

pol.2021.102477 

Waste valoriza-

tion of iron ore 

tailings in Brazil: 

Assessment 

metrics from a 

circular economy 

perspective 

GEOBASE 

via Enginee-

ring Village 

"iron ore 

tailings" 
AND "circular 

economy" 
2026-05-

05 
10 Engelska 2022 Titeln ska in-

nehålla både 

iron ore 

tailings och cir-

cular economy 

- 

 

 

8A.2 Publikationer från referenslista 

Artikellänk/DOI Titel Publikationsår Språk Artikel hämtad från litteratursökning 

(DOI) 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Characteristics of the fired bricks with 

low-silicon iron tailings 
2014 Engelska doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Preparation of eco-friendly construc-

tion bricks from hematite tailings 
2011 Engelska doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Preparation of high strength auto-

claved bricks from hematite tailings 
2012 Engelska doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... 

https://doi.org/10.4236/wjet.2022.103

029 
Pavement Performance Research 

Progress and Evaluation of Asphalt 

Mixture Incorporating Iron Ore Tail-

ings 

2022 Engelska doi-

org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e050... 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Utilization of magnetite tailings as ag-

gregates in asphalt mixtures 
2016 Engelska doi-

org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e050... 

https://doi.org/10.1080/08827508.202

4.2408015 
Review on Developments in Technol-

ogies for Critical Metal Recovery from 

Mining and Processing Wastes 

2025 Engelska https://doi.org/10.1016/j.gr.2025.05.009 

https://doi.org/10.1007/s10653-025-

02915-w 
Transforming mining waste into re-

sources: a review on sustainable con-

struction and agricultural utilization 

2026 Engelska https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039 

https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.107

102 
Ecological engineering of iron ore tail-

ings into useable soils for sustainable 

rehabilitation 

2023 Engelska doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Mechanochemical activation of iron 

ore tailing-based ternary supplemen-

tary cementitious materials 

2022 Engelska https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144853 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.10

5099 
Influence of mechanical treatment 

and magnetic separation on the per-

formance of iron ore tailings as sup-

plementary cementitious material 

2022 Engelska doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... 

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2026.105913
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2026.105913
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2026.105913
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2021.102477
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2021.102477
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2021.102477
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.075
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.025
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.08.078
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123022
https://doi.org/10.4236/wjet.2022.103029
https://doi.org/10.4236/wjet.2022.103029
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.139
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/j.cscm.2025.e05009
https://doi.org/10.1080/08827508.2024.2408015
https://doi.org/10.1080/08827508.2024.2408015
https://doi.org/10.1016/j.gr.2025.05.009
https://doi.org/10.1007/s10653-025-02915-w
https://doi.org/10.1007/s10653-025-02915-w
https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.107102
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.107102
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.145495
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128420
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144853
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105099
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105099
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128420
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Artikellänk/DOI Titel Publikationsår Språk Artikel hämtad från litteratursökning 

(DOI) 

https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2018

.07.034 
Isothermal tensile deformation behav-

iors and fracture mechanism of Ti-

5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe alloy in beta 

phase field 

2018 Engelska https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.002 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Effects of retarders on the rheological 

properties of coal fly ash/superfine 

iron tailings-based 3D printing geo-

polymer: Insight into the early retard-

ing mechanism 

2024 Engelska https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129284 

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.

11.002 
Activation of hydration properties of 

iron ore tailings and their application 

as supplementary cementitious mate-

rials in cement 

2020 Engelska https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120594 

dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Evaluation of iron ore tailings as re-

placement for fine aggregate in con-

crete 

2016 Engelska https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.002 

doi-

org.ezproxy.its.uu.se/10.1002/ldr.535

5 

Technosols Made from Iron Mine Tail-

ings and Construction and Demolition 

Waste as an Alternative for Sustaina-

ble Solid Waste Management 

2024 Engelska https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039 

doi-

org.ezproxy.its.uu.se/10.1155/2020/9

192757 

Research on Carbonation Character-

istics and Frost Resistance of Iron 

Tailings Powder Concrete under Low-

Cement Clinker System 

2020 Engelska https://doi.org/10.1007/s10706-025-03517-0 

 

 

8A.3 Artiklar från handledare 

Artikellänk/DOI Titel Artikel given av 

https://doi.org/10.3390/geosciences12090319 Recycling and Reuse of Mine Tailings: A Review of Advancements and 

Their Implications 
Mikael Höök 

https://doi.org/10.1080/10511253.2012.730617 How to Write a Literature Review Mikael Höök 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.116136 Flotation of mine tailings: A bibliometric analysis and systematic literature 

review 
Mikael Höök 

 

 

8A.4 Artiklar för begrepp 

Artikellänk/DOI Titel Databas Specifika 

sökord (tema) 
Datum Språk Publikationsår 

doi.org/10.1016/B978-012088796-5... Bokkapittel: 13 - Ore En-

richment and Smelting of 

Copper 

Science 

Direct 
Hydrometallurgy 2026-04-28 Engelska 2005 

https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2018.07.034
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2018.07.034
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.002
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134445
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129284
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.002
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.002
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120594
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.05.095
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.002
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1002/ldr.5355
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1002/ldr.5355
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1002/ldr.5355
https://doi.org/10.1016/j.catena.2026.110039
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1155/2020/9192757
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1155/2020/9192757
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1155/2020/9192757
https://doi.org/10.1007/s10706-025-03517-0
https://doi.org/10.3390/geosciences12090319
https://doi.org/10.1080/10511253.2012.730617
https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.116136
https://doi.org/10.1016/B978-012088796-5/50016-8
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Artikellänk/DOI Titel Databas Specifika 

sökord (tema) 
Datum Språk Publikationsår 

doi.org/10.1016/B978-0-444-64200... Bokkapittel: Chapter 16 - 

Recycling of Technologic 

Metals: Fundamentals 

and Technologies 

Science 

Direct 
Hydrometallurgy 2026-04-28 Engelska 2019 

ISBN: 978-0-12-227410-7 Bok: Encyclopedia of 

physical science and 

technology 

Science 

Direct 
Froth flotation 2026-04-21 Engelska 2002 

ISBN 978-81-7008-403-7 Bok: Basic Civil Enginee-

ring   2026-05-05 Engelska 2005 

doi.org/10.1016/j.conbuildmat.20... Coupled effects of tem-

perature and mechanical 

activation on the hydra-

tion kinetics and mecha-

nism evolution of compo-

site cementitious materi-

als containing HMPT-

IOTs 

Scopus Amorphization in 

tailing 
2026-04-26 Engelska 2026 

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2025.121564 Activation of iron tailings 

with a composite activator 

of NaOH and 

CaSO4·2H2O and its ef-

fect on the strength of 

iron tailings-based mortar 

specimens 

Scopus Amorphization in 

tailing 
2026-04-26 Engelska 2026 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144853 A critical review of iron 

ore tailings as cement 

and aggregate substitutes 

for robust infrastructure: 

Mechanical, durability, 

eco-economic, and social 

impacts 

Scopus Activation AND Du-

rability 
2026-04-27 Engelska 2025 

ISBN: 978-92-5-108369-7 Rapport: World reference 

base for soil resources 

2014 

- Technosol 2026-05-21 Engelska 2015 

www.jm-fastener.com/sv/a-news-how-deep-

shoul... 
Hur djupt ska fundament-

ankarbultar gjutas in i be-

tong? 

- Inbäddningsdjup 2026-05-22 Svenska 2025 

www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi... Grundsula - Grundsula 2026-05-22 Svenska u.å 

doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/B978-0-12-

408076... 
Chapter 14 - Geo-

synthetic reinforced soil - Reinforced soil 2026-05-22 Engelska 2015 

www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi... Puzzolan - Puzzolan 2026-05-22 Svenska u.å 

www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi... Bitumen - Bitumen 2026-05-22 Svenska u.å 

sv.wikipedia.org/wiki/Kristallin_struktur Kristallin - Kristallin 2026-05-22 Svenska u.å 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819382-
2.00001-6 

Concept and types of bio-

remediation 
- Bioremediation 2026-06-01 Engelska 2021 

 

https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64200-4.00016-5
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.145495
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2025.121564
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144853
https://www.jm-fastener.com/sv/a-news-how-deep-should-foundation-anchor-bolts-be-embedded-in-concrete
https://www.jm-fastener.com/sv/a-news-how-deep-should-foundation-anchor-bolts-be-embedded-in-concrete
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/grundsula
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/B978-0-12-408076-8.00014-5
https://doi-org.ezproxy.its.uu.se/10.1016/B978-0-12-408076-8.00014-5
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/puzzolan?isSearchResult=true
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/bitumen?isSearchResult=true
https://sv.wikipedia.org/wiki/Kristallin_struktur
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819382-2.00001-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819382-2.00001-6
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8B Begrepp 

8B.1 Konventionella tegelstenar  

Konventionella tegelstenar tillverkas traditionellt av lera och skiffer. Den kemiska sammansätt-

ningen hos traditionella tegelstenar består typiskt av 50-60% kiseloxid (SiO₂), 20-30% alumi-

niumoxid (Al₂O₃), samt 2-5% kalciumoxid (CaO) (Punmia et al. 2005).   

8B.2 Amorf omvandling 

Den kemiska strukturen för järnmalmstailings kan kategoriseras som antingen kristallin eller 

amorf. Kristallin struktur innebär att atomerna är ordnade i stabila regelbundna mönster. Denna 

stabilitet gör att materialet är kemiskt inert, vilket kräver specifika metoder för att bryta ner 

strukturen eller skapa nya bindande faser. Amorf struktur innebär att atomernas ordning är 

slumpmässig, vilket gör att det lätt kan reagera kemiskt och skapa nya faser (Wikipedia u.å.). 

Till följd av det höga kiselinnehållet är järnmalmstailings kemiskt inert, och kristallint. Den 

kristallina strukturen begränsar möjligheten till sekundär användning, till följd av den låga re-

aktiviteten. (Amjad et al. 2025; Zhao et al. 2026). För att kunna utnyttja järnmalmstailings mer 

effektivt krävs därför att reaktiviteten ökas, vilket kan göras genom olika aktiveringsmetoder. 

Följande aktiveringsmetoder är de vanligast förekommande metoderna för att omvandla ett 

kristallint material till ett amorft.  

Studier har visat att mekanisk malning kan bryta ned kristallgittret och minska kristalliniteten 

vilket leder till en ökad andel amorfa faser och därmed högre reaktivitet. Denna strukturella 

förändring bidrar till att mer reaktiva kisel- och aluminimfaser kan bildas. Även termiska och 

kemiska behandlingar kan påverka materialets struktur genom att förändra mineralfaser och 

bidra till bildningen av amorfa material (Amjad et al. 2025; Meng et al. 2026). Aktiverings 

metoder som kan användas inkludera bland annat mekanokemiska, mekanisk, termisk och hyd-

rotermisk aktivering (Amjad et al. 2025). 

8B.2.1 Mekanokemisk aktivering 

Mekanokemisk aktivering innebär att tailingen som ska omvandlas mals ner, samtidigt som 

kemiska tillsatser används för att förändra dess struktur och reaktivitet (Amjad et al. 2025). Ett 

tillvägagångssätt är att använda kemiska tillsatser såsom natriumsilikat, natriumsulfat och natri-

umhydroxid, och samtidigt kombinera järnmalmstailingen med flygaska och masungsslagg 

(Zhang et al. 2022). Beroende på malningstid och val av kemisk aktivator kan egenskaperna 

hos den nu amorfa tailingblandningen variera (Zhang et al. 2022). 

8B.2.2 Mekanisk aktivering  

Mekanisk aktivering kan omvandla svagt reaktiva material till mer användbara tillsatsmaterial, 

genom att öka deras reaktivitet. Detta uppnås genom malning eller slipning vilket ger finförde-

lade partiklar, och därmed en ökad specifik yta för partiklarna (Amjad et al. 2025). Den ökade 

specifika ytan ger flera reaktiva ytor vilket ökar interaktionen med vatten, joner och 
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kalciumhydroxid. Det innebär att det blir en snabbare bildning av bindande hydratiserings-

material som kalciumsilikathydrat och kalciumaluminiumsilikater (Amjad et al. 2025).  

8B.2.3 Termisk aktivering  

Vid termisk aktivering används värme för att förändra mineralens struktur för att omvandla 

mindre kemisk aktiva mineraler till mer reaktiva faser (Amjad et al. 2025). Upphettning exem-

pelvis genom kalcinering leder till en nedbrytning av vissa mineralstrukturer i materialet. Detta 

resulterar i bildning av mer oordnade och delvis amorfa aluminiumsilikatfaser med ökade re-

aktiva egenskaper (Yao et al. 2025).  

8B.2.4 Hydrotermisk aktivering  

Hydrotermisk aktivering innebär att material behandlas under förhöjd temperatur och tryck i en 

autoklav (Amjad et al. 2025). Kvarts omvandlas till den cementära fasen Ca2SiO4 samtidigt 

som kristalliniteten minskar vilket bidrar till en ökad andel reaktiva faser (Amjad et al. 2025). 

8B.3 Inbäddningsdjups – ratio 

Om inbäddningsdjups ratio är 0,5 så innebär det att förankringsdjupet ska vara halva det gjutna 

fundamentets bredd. Ju djupare förankringspunkten är desto stabilare blir förankringen (Hur 

djupt ska fundamentankarbultar gjutas in i betong? | JM hårdvara u.å.). 

8B.4 Långsträckt grundsula 

Utplacerade plintar eller en långgående mur under mark som ska fördela trycket från objektet 

ovan, jämnt ner på bärlagret som ligger längst ner (NE - grundsula u.å.). 

8B.5 Mekanisk stabiliserad jord (MSE) 

Mekanisk stabiliserad jord (eng. mechanically stabilized earth, (MSE)), är jord som packas och 

emellan de packade lagerna så finns armering eller andra typer av stabiliserande konstruktioner. 

Detta ska öka stabiliteten hos och mellan jordlagren och de används ofta i samband med kon-

struktioner som står på lutande underlag (G.Nicholson 2015) 

8B.6 Skumflotation 

Skumflotation är en utvinningsmetod som går ut på att separera önskat mineral, från resterande 

innehåll i blandningen. Det sker genom att den finfördelade blandningen, i detta fall tailingen, 

blandas med vatten och kemikalier där de önskade metallerna binder till luftbubblor vilket bil-

dar ett skum. Skummet avlägsnas och de önskade metallerna kan samlas upp, medan resterande 

material i tailingen sjunker till botten (Meyers 2002). Skummet skapas genom att en hydrofo-

bisk film bildas runt de önskade mineralen, och en hydrofil film bildas runt resterande material. 

För att skummet ska bevaras måste ytspänningen i luftbubblorna vara kontrollerad, vilket ke-

mikalier används för (Meyers 2002). För att skumflotationen ska fungera optimalt är det viktigt 

att det önskade mineralet i blandningen är som störst ”några hundra mikrometer (μm)” (översatt 

från engelska, Meyers 2002 s.220) och som minst 20 μm. Risken med att ha för stora partiklar 

är att de inte stiger till ytan och fastnar i skummet. För små partiklar, under 20 μm riskerar att 
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fastna i ”slimepartiklar” som inte heller kan bilda skum (Meyers 2002). Beroende på tailingens 

sammansättning kan fler kemikalier behöva användas (Liao et al. 2026).  

I järnmalmstailings kan Cu2+ och P2+ finnas med i sammansättningen, vilket kan leda till att 

mineral som inte önskas att utvinnas flyter till ytan och bildar skum. Det går att motverka genom 

att addera förtryckande kemikalier (Meyers 2002; Liao et al. 2026). Det är därmed viktigt att 

säkerställa talingens sammansättning och utefter det avgöra med vilka kemiska reagenser som 

ska användas.   

8B.7 Hydrometallurgi 

Hydrometallurgi är en utvinningsprocess som främst används för att utvinna metaller från malm 

(Hocking 2005). Ett vanligt användningsområde är vid utvinning av koppar från koppargruvor. 

Hydrometallurgi kan delas in i två steg, upplösning och uppsamling. I utfällningsfasen blandas 

malmen eller tailingsen med en sur eller basisk lösning. Vanligt vid utvinning av Cu är en lös-

ning som oftast består av 5-10% svavelsyra, H2SO4 (Hocking 2005). Möjliga föroreningar i 

lösningen elimineras med metoder som jonbyte och kemisk fällning (Luidold 2019). I lösningen 

tar metallerna olika former, beroende på vilken metall man önskar extrahera. De metaller som 

blivit oxidiska anjoner extraheras med flytande/flytande extraktion, eller fast/flytande extrakt-

ion. De metaller som bildat hydroxider fälls ut, och reduceras för att utvinna den önskade me-

tallen (Luidold 2019).  

8B.8 Teknosol 

Teknosol är en jordmån vars egenskaper i hög grad formas av mänsklig aktivitet och tekniska 

processer. Jordtypen innehåller oftast betydande mängder antropogent material, såsom slagg, 

aska, gruvavfall och byggrester. Teknosol går ofta under benämningarna gruvrelaterade jordar 

eller urbana jordar (FAO & IUSS 2015). 

8B.9 Puzzolan 

Puzzolaner är finkorniga tillsatsmedel för cement eller ballastkomplettering i betong som in-

nehåller kiseldioxid. De leder till att material som i sig själva inte är bindande, kan få bin-

dande egenskaper (Nationalencyklopedin u.å.b).  

8B.10 Bitumen  

Bitumen är ett bindemedel bestående av långa, trögflytande kolvätekedjor. Materialet fram-

ställs från petroleum, och används främst som bindemedel i asfalt (Nationalencyklopedin 

u.å.a).  

8B.11 Bioremediering 

Bioremediering är en metod där mikroorganismer och växter används för att hantera förore-

ningar i miljön. Metoden bygger på organismers förmåga att minska koncentrationerna eller 

de toxiska effekterna av metaller och andra oorganiska föroreningar i miljön. Växter och 

mikroorganismer kan immobilisera, avlägsna eller bryta ned föroreningar. Bioremediering 

omfattar bland annat växtbaserad bioremediering (fytoremediering) och mikroorganismbase-

rad bioremediering (Wang et al. 2021).   
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8C Data från litteraturstudie 

Tabell C1: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Chen et al. (2011).  

Sammansättning  Järnmalmtailing  Lera  Flygaska   

SiO2  24,4  63,96  48,41  

Al2O3  10,95  16,93  28,05  

CaO  6,2  0,87  5,78  

TFe  31,15  4,35  2,66  

MgO  0,99  1,64  0,59  

P2O5  2,78  0,19  0,32  

K2O  0,86  2,35  1,34  

TiO2  0,42  0,89  1,06  

Na2O  0,28  0,9  0,43  

LOI  6,95  5,59  9,12  
  

Tabell C2: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Yang et al. 

(2014).  

Sammansättning  Järnmalmstailing  Flygaska   

SiO2  36,48  48,28  

Al2O3  11,67  29,84  

CaO  16,85  3,42  

Fe2O3  18,58  5,33  

MgO  5,66  0,85  

Na2O  0,77  2,04  

K2O  0,84  2,66  

TiO2  0,46  2,04  

P2O5  0,49  0,58  

S  1,21  -  

SO3  -  1,57  

LOI  7,8  1,22  
  

Tabell C3: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Zhao et al. (2012).  

Sammansättning  Järnmalmstailing  Kalk  Sand  

SiO2  24,4  4,72  90,6  

Al2O3  10,95  0,95  4,36  

CaO  6,2  88,26  0,34  

Fe2O3  44,52  0,46  0,83  

Na2O  0,28  -  0,36  

K2O  0,86  0,15  2,27  

P2O5  2,78  0,017  0,067  

MgO  0,99  0,86  0,36  

TiO2  0,42  0,072  0,081  

MnO  0,24  -  0,024  

SO3  0,24  0,15  0,068  

LOI  6,95  3,94  0,66  
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Tabell C4: Partikelstorlek av IOT som användes i studien av Zhao et al. (2012) utifrån graf.  

Sievstorlek (µm)  Andel som passerar  

10  50%  

50  82%  

75  87%  

100  91%  

200  96%  

500  99%  

1000  100%  

  
Tabell C5: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Kang et al. (2023).  

Sammansättning  Järnmalmstailing  GGBS  

SiO2  54,41  34,5  

Al2O3  13,84  17,7  

Fe2O3  13,01  1,03  

CaO  8,3  34  

MgO  4,63  6,01  

Övriga   5,81  6,76  

  
Tabell C6: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av H.K & Hossi-

ney (2022).  

Sammansättning  Järnmalmstailing  Flygaska   GGBS  

SiO2  30,37  59,18  32,5  

Al2O3  12,43  21,48  17,54  

Fe2O3  46,33  3,7  1,36  

CaO  3,88  6,42  37,1  

MgO  1,68  2,22  7,34  

K2O  0,25  1,9  0,31  

TiO2  0,396  -  0,85  

Na2O  -  1,72  0,57  

SO3  -  0,9  0,63  

LOI  1,1  2,48  1,8  
 

Tabell C7: Kemiska sammansättning av IOT, GGBS (granulerad masugnsslagg), flygaska och keramiskt avfall i 

viktsprocent (%) som användes i studien av Kakodkar & Sawaiker (2025).  

Sammansättning  IOT (Järnmalmstailing)  

  

GGBS  

  

Flygaska  Keramiskt av-

fall  

SiO₂   17,90  34,81  56,61  60,30  

Al₂O₃   5,80  17,92  27,54  17,60  

Fe₂O₃   63,09  1,36  4,80  4,00  

CaO   0,018  37,63  5,00  2,40  

MgO  0,135  7,83  0,60  4,20  

LOI   11,66  0,18  3,10  1,80  
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Tabell C8: Kemiska sammansättning av IOT i viktsprocent (%) som användes i studien av Shettima et al. (2016).  

Sammansättning  IOT  

SiO₂  56  

Al₂O₃  10  

Fe₂O₃  8,3  

CaO  4,3  

MnO  1,7  

K₂O  1,5  

ZnO  0,1  

CuO  0,2  

PbO  0,4  

LOI  3,3  

  
Tabell C9: Kemiska sammansättning av HMPT-IOT och cement i viktsprocent (%) som användes i studien 

av Tang et al, (2024),  

Sammansättning  HMPT-IOT  Cement  

  

SiO₂  74,05  20,84  

Fe₂O₃  22,13  3,56  

Al₂O₃  0,50  4,68  

CaO  1,10  63,43  

MgO  1,11  3,29  

Na₂O  0,10  –  

Mn  0,16  –  

SO₃  0,46  2,30  

LOI  2,55  1,48  
  

 

Tabell C10: Kemiska sammansättning av OPC, IOT, FA och RHA i viktsprocent (%) som användes i stu-

dien av Sattar et al. (2026).  

Sammansättning  OPC (Portland-

cement)  

IOT (Järnmalm-

stailing)  

  

FA (Flyg-

aska)  

RHA 

(Rice Hush Ask)  

CaO  59,11  7,62  13,25  1,35  

SiO₂  20,89  62,45  41,85  88,71  

K₂O  0,42  0,45  0,99  0,39  

Fe₂O₃  2,71  14,22  14,89  2,04  

MgO  0,18  6,45  6,54  0,68  

Al₂O₃  9,05  4,52  17,28  1,42  

TiO₂  0,11  0,56  0,79  0,19  

MnO  –  0,22  0,01  0,09  

SO₃  4,28  0,46  0,12  0,18  

LOI  3,25  3,05  4,28  4,95  
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Tabell C11: Kemiska sammansättning av IOT och metakolin viktsprocent (%) som användes i studien av Wang et 

al. (2025).  

Sammansättning  Järnmalmstailing  BFS  

SiO₂  58,55  24,30  

Fe₂O₃  13,89  0,38  

K₂O  1,74  0,37  

MgO  3,25  5,17  

Na₂O  3,09  0,50  

Al₂O₃  12,82  12,58  

CaO  4,24  51,46  

TiO₂  1,24  2,29  
  

Tabell C12: Kemiska sammansättning av IOT, bauxit och kiseldioxidrök i viktsprocent (%) som användes i studien 

av Zhan et al. (2026).  

Sammansättning  IOT  Bauxit  kiseldioxidrök  

SiO₂  44,72  9,06  98,71  

Al₂O₃  20,07  85,03  0,31  

Fe₂O₃  6,49  1,54  0,15  

CaO  4,24  1,03  0,43  

Na₂O  3,59  0,11  0,01  

MgO  3,27  0,35  –  

SO₃  4,32  –  –  

LOI  2,08  2,88  0,39  

   
Tabell C13: Kemiska sammansättning av IOT och masugnssalagg i viktsprocent (%) som användes i studien 

av Consoli et al. (2025).  

Sammansättning  IOT (Järnmalmstailing)  BFS (Masugnsslagg)  

SiO₂  69,74  52,59  

Fe₂O₃  24,04  0,52  

Al₂O₃  4,77  43,97  

MnO  0,40  0,02  

MgO  0,30  0,80  

P₂O₅  0,25  0,07  

K₂O  0,15  1,26  

BaO  –  0,38  

   
Tabell C14: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Chenna et 

al. (2026).  

Sammansättning  Järnmalmstailing  Dammaska  

SiO2  14,0  48,12  

Al2O3  13,3  23,05  

Fe2O3  57,6  9,67  

CaO  4,2  5,5  

K2O  0,4  2,23  

MgO  0,62  1,79  

TiO2  0,86  -  
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Tabell C15: Approximerad partikelstorlek av IOT som användes i studien av Chenna et al. (2026) utifrån grafisk 

framställning.  

Sievstorlek (µm)  Andel som passerar  

0,1  2%  

0,5  8%  

1  15%  

2  22%  

5  32%  

10  42%  

20  52%  

50  65%  

100  75%  

200  88%  

500  97%  

1000  99%  

2000  100%  
  

Tabell C16: Approximerad partikelstorlek av IOT som användes i studien av Shettima et al. (2016) utifrån grafisk 

framställning.  

Siktstorlek (µm)  Andel som passerar  

10 000  100%  

5000  100%  

2000  98%  

1000  95%  

500  70%  

300  45%  

200  25%  

150  15%  

100  7%  
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8D Fullständig MKA 

Nedan presenteras de fullständiga multikriterieanalyserna 1, 2 och 3.  

 

Figur D1: MKA 1 (projektgruppens viktning) med fullständig bedömning. 
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Figur D2: MKA 2 (GRANGEX viktning) med fullständig bedömning.  
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Figur D3: MKA 3 (medelvärdesviktning) med fullständig bedömning.  
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Bakgrund 

Gruvindustrin genererar stora mängder restmaterial, så kallade tailings, som traditionellt har 

deponerats i dammar eller upplag. Dessa tailings kan, beroende på sammansättning och 

egenskaper, ha möjliga användningsområden inom exempelvis bygg- och 

anläggningssektorn, materialutvinning, miljötekniska lösningar eller som en del i framtida 

hållbara värdekedjor. 

 

Syfte och mål 

Syftet med projektet är att utvärdera och undersöka de potentiella användningsområdena för 

tailings från Sydvaranger gruva som en cirkulär resurs.  

 

Målet är att identifiera miljövänliga och cirkulära processer som leder till att materialet från 

gruvans avfall används som resurser, i stället för att deponeras som avfall. Genom en 

litteraturstudie kommer en kartläggning av olika lösningar inom områden som byggmaterial, 

keramiska produkter, materialutvinning, samt andra framtida hållbara material att tas fram. 

Vidare är syftet även att presentera både resurseffektiva och ekonomiskt hållbara lösningar 

för GRANGEX, för att företaget ska få mer underlag av hur de kan hantera sina iron ore 

tailings (IOT) i framtiden.  

 

Frågeställningar 

För att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara följande frågeställningar: 

 

• Hur kan tailings från Sydvaranger användas som en cirkulär resurs snarare än som 

avfall, samt vilka är de främsta tekniska, kemiska och miljömässiga förutsättningarna 

för detta?  

• Vilka produktområden, såsom byggmaterial, keramik, glas, eller avancerade tekniska 

material, uppvisar störst potential enligt befintlig forskning? 

• Vilka av de identifierade lösningarna framstår som mest fördelaktiga ur ett 

kombinerat miljömässigt och ekonomiskt perspektiv? 

 

Utöver ovanstående frågeställningar kommer studien översiktligt behandla de juridiska och 

regulatoriska ramverken som kan påverka implementeringen av de föreslagna lösningarna. 

Detta görs för att säkerställa att de rekommenderade alternativen är praktiskt genomförbara 

inom ramen för gällande lagstiftning. 



   

 

   

 

 

Motivering till projektet 

Inom Sverige och övriga nordiska länder utgör gruvindustrin en samhällsviktig sektor som 

bidrar med såväl arbetstillfällen som ekonomiska fördelar för landet (Sveriges geologiska 

undersökning 2020b). Metaller från gruvindustrin är nödvändiga komponenter i modern 

teknik, med användningsområden som sträcker sig från mobiltelefoner till bilar och 

vindkraftverk (Sveriges geologiska undersökning 2022). Stora delar av berggrunden är dock 

inte en direkt samhällsnyttig produkt, utan klassas som gruvavfall, där de största 

underkategorierna är gråberg, gruvvatten och anrikningssand, eller så kallade tailings 

(Sveriges geologiska undersökning 2020a).  

Tailings är ett mycket finkornigt avfallsmaterial, där fel avfallshantering och deponering av 

tailings kan leda till allvarliga konsekvenser. En vanlig metod för deponering av tailings är 

dammar, ”mine tailings dams”, som används för att förvara tailings och förhindrar spridning 

av toxiska ämnen till omkringliggande miljö. Under de senaste 50 åren har över 60 allvarliga 

bristningar av dammar innehållande tailings skett. Förutom stora konsekvenser för de lokala 

ekosystemen så har över 2000 människor omkommit till följd av brustna tailingsdammar 

(Owen et al. 2020). Utöver dammkonstruktioner kan även tailings deponeras bredvid eller i 

gamla gruvor, eller direkt deponeras i vattendrag. Även sistnämnda metoder kan innebära 

stora konsekvenser för lokala ekosystem genom bland annat urlakning av metaller och 

försurning (Sveriges geologiska undersökning u.å.). 

Mot denna bakgrund är projektet alltså motiverat utifrån såväl ekologisk hållbarhet som 

mänsklig säkerhet och hälsa. Fördelaktigt skulle även vara om projektet kunde generera inte 

bara en mer hållbar lösning för hantering av tailingsen utan också en metod som kan bidra till 

ett cirkulärt ekonomiskt kretslopp för gruvföretag både i Norden och globalt.  
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Lägesbeskrivning  

Vi har genomfört en förstudie där vi har undersökt hur tailings har använts historiskt och i 

tidigare projekt för att identifiera etablerade metoder och dess problematik.  

Dessutom har en analys av lagstiftning genomförts med särskilt fokus på avfallsklassificering 

och regulatoriska krav. Med detta har även internationella säkerhetsstandarder och lokala 

miljökonsekvensbeskrivningar granskats för att säkerställa miljö- och säkerhetsmål.   

I förstudien har vi kommit fram till följande processer i de bestämda potentiella 

användningsområdena:  

Tegelsten  

• Sintring  

• Autoklavering  

• Alkali-aktivering  

Cement och betong  

• Supplementary Cementitious Materials (SCM) 

• Geopolymer  

• Filler och ballast  

Vägkonstruktion  

• Kemisk stabilisering för bärlager  

• Ersättning av finballast och filler i asfalt 

• Mikro-filler  

Materialutvinning/ Tech  

• Skumflotation 

• Hydrometallurgi 

Andra användningsområden 

• Markförbättring och Bioremediering  

• Jord-analoger  

• Bio nederbörd  

 

Vi har även jobbat vidare på vår metod, och bestämt att vi kommer att utföra en MKA för att 

besvara våra frågeställningar. 
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Populärvetenskaplig text om arbetet 5/6 

 

Nästa möte: tisdag 2/6 9:15 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 

Dokumentkod 

W-26-123 / P-01 

Datum 

2026-04-10 

Ersätter 

 

 Författare 

Hedda Tangfelt 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Projektgruppsmöte 1 

Tid:  10:15 

Plats:  Geocentrum 

Närvarande:  Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth, 

personer  Hedda Tangfelt, Ella Westergård, Tom Ysu 

1)   Meddelanden 

Vi ska på besök i Dannemora måndag den 13/4.  

2)  Lägesrapport 

Vi har fått data på vad “tailingen” innehåller. Vi går igenom gemensamt för att förstå 

datan. Skriver upp frågor i ett separat dokument inför besöket på måndag 13/4.  

Vi har fått artiklar från Mikael Höök för att läsa in oss övergripande på ämnet. Alla har 

börjat läsa artiklarna. De ligger i vår delade grupp i Zotero. 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Teoretisk övergripande bakgrund förstudiens fokus.  

Förstudiens upplägg: historiskt perspektiv + “traditionella sätt” att ta vara på tailings, 

mynnar ut till en motivering till varför vi måste ta vara på mine tailings. En del ska handla 

om juridik och hållbarhetsramverk. Resterande del av förstudien går in på olika 

tillvägagångssätt: Bygg, tech, miljömässigt återbruk.  

Nora skriver om “historien bakom” tailings, hur det har används tidigare. Detta blir 

rapport W-26-123 / L-01 

Tom ska titta på den juridiska delen och på hållbarhetsramverk. Detta blir W-26-123/L02 

Elise och Jenny tar byggbranchen. Detta blir rapport W-26-123 / L-03 

Hedda tar techbranchen. Detta blir rapport W-26-123 / L-04 

Amanda och Ella skriver om miljömässigt återbruk. Detta blir rapport W-26-123 / L-05. 

Vi fortsätter med att jobba med gantt-schemat för resterande delar av projektet som vi inte 

är klara med. Detta hjälps alla åt med.  

Hedda lämnar in alla veckans repporter. Alla lämnar in sina reflektionsdokument enskillt. 

4)   Till nästa gång 

Fylla i frågedokumentet inför besöket i gruvan.Börja med delarna i förstudien och 

projektplanen. Nästa möte: Tisdag 14/4 kl. 10:15 på geocentrum. Ella ansvarig för att föra 

P-protokoll.  

 

Vid protokollet: Hedda Tangfelt          Justeras: Nora Seth 

 



   

 

   

 

 

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 

Dokumentkod 

W-26-123 / P-02 

Datum 

2026-04-14 

Ersätter 

 

 Författare 

Ella Westergård 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Projektgruppsmöte 2 

Tid:  10:15 

Plats:  Geocentrum Pegeln  

Närvarande:  Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth, 

personer  Hedda Tangfelt, Ella Westergård, Tom Ysu 

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten)  

1)   Meddelanden 

Vi har redovisning av projektplans på fredag (17/4) 9-9:30 

På torsdag (16/4) har vi lunchmöte med Mikael Höök 

Möte med Cecilia på eftermiddagen idag (14/4) 

2) Lägesrapport 

Alla har skrivit och lagt in sina personliga reflektioner under filen Reflektionsdokument 

för vecka 15. Markeras som klara i ärendeloggen 

Hedda har skickat in vecka 15 rapporter. Markeras som klara i ärendeloggen 

Besöket i Dannemora gruvan är genomfört, markeras klart i ärendeloggen 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

     Hedda och Nora ansvarar för att Gantt-schemat blir färdigt.  

Hedda kollar på glas och keramik till förstudien. Läggs till i rapport W-26-123 / L-04 

Elise lämnar in vecka 16 ärendelogg och rapportlogg. Alla lämnar in sina 

reflektionsdokument enskilt. 

Ella lämnar in P-02.  

Tom lämnar in den sammanställda projektrapporten.  

4)   Till nästa gång 

Lägg in källor man hittar till andras gruppers ämne i Zotero med anteckning och namn på 

personen som hittade den 

Möte med Mikael Höök 

Nästa möte är 20/4 kl 10:15 

 

Vid protokollet: Ella Westergård        Justeras: Jenny Larsson 

 

 



   

 

   

 

  

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 

Dokumentkod 

W-26-123 / P-03 

Datum 

2026-04-16 

Ersätter 

  

  Författare 

Nora Seth 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Handledarsmöte 1 

 Möte med Mikael Höök 

Tid:  15:15 

Plats:  Geocentrum Östersjön 

Närvarande:  Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth, 

personer  Hedda Tangfelt, Ella Westergård, Tom Ysu 

 

Referenshantering – sker som vanligt.  

  

Metodiken lär ske som en hybrid – en stor del är en litteraturstudie   på ett strukturerat 

sätt gräva fram rapporter eller mängd av passande litteratur. Handlar om att metodiken 

handlar om hur man gör selektionen - Vad har vi använt för söktermer? Har vi sökt 

genom vilken databas? Presentera dessa kriterier. Tanken är att någon annan ska läsa vår 

metodik och få fram exakt samma resultat. Finns ett värde i att snäva ned sig. Var noga 

med urvalet. Se det som ett recept, annars blir det för ospecifikt. Ta inte vatten över 

huvudet, avgränsa så att vi kanske får 20 studier. 

  

 Behöver inte spara ner de första ”100” träffarna, men spara listan som vi läser 

i detalj och analyserar. Även de som sorteras bort. 

  

Osäkerhetsanalys är en metodik i sig. Kan göra en osäkerhetsanalys på den data vi fått av 

Grangex. Hur känslig är ex arsenikhalten om vi ändrar en lite detalj, det tyder på hur 

känslig datan är. Använd min och max-värdena, kommer slutvärdet ändras med flera 

storleksordningar? 

Dokumentanalys – miljölagstiftning som kan appliceras på gruvan? Handlar om att läsa 

specifika dokument, vad betyder dem för vår studie? Finns det intressekonflikter? 

Output från litteraturstudie – ”80 % av litteraturen säger att tailings borde användas till xxx, 

5 % till yyy osv” 

 

Dela upp arbete utifrån ganttschemat: 

 

• Nora och Hedda kommer att presentera projektplanen fredagen 17 april.  

• Delade även ut arbete på ganttschemat 

 



   

 

   

 

 

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 

Dokumentkod 

W-26-123 / P-04 

Datum 

2026-04-26 

Ersätter 

 

 Författare 

Jenny Larsson 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Projektgruppsmöte 3 

Tid:  13:15 

Plats:  Geocentrum 

Närvarande:  Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth, 

personer  Hedda Tangfelt, Ella Westergård, Tom Ysu 

1)   Meddelanden 

Vi bestämmer att i slutrapporten ska vi använda Times New Roman som teckensnitt, och 

radavstånd 1.15. I normal text använder vi Times New Roman pt. 12. 

För Rubrik 1 använder vi Times New Roman pt. 18. Rubrik 1 används när vi startar ett nytt 

“kapitel”, ex. 1 Introduktion, 2 Metod. Osv.För Rubrik 2 använder vi Times New Roman pt. 16. 

Rubrik 2 används när vi startar ett underkapitel, ex. 1.1 Syfte. 

På fredag kl. 11:00-11:30 ska vi presentera mittredovisningen. Fråga GRANGEX ifall vi får ha 

med deras data i rapporten för att säkerställa på att de är okej med att det blir offentligt.  

2)  Lägesrapport 

Vi har alla skrivit klart våra delar till förstudien och ska nu bara sammanställa allas L-dokument för 

att sedan kunna lämna in förstudien. Vi funderar även vilken typ av MKA vi ska använda oss av i 

resultatet, där en hierarkisk modell är det vi tycker verkar som den bästa nu. Vi ska diskutera det 

med Mikael Höök på torsdag 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Vi ska även lämna in förstudien efter att den har sammanställts, där Tom har ansvar för att lämna 

in den. Alla (om man inte redan gjort det) ska skriva en kort sammanfattning i sin L-rapport. Alla 

ska även lämna in sina L-rapporter på studium efter Toms revidering.  

Fråga Mikael Höök på torsdag om vad han tycker att vår MKA ska innehålla och vilket 

viktningssystem vi ska använda. Även fråga Mikael om hur vi ska tänka ekonomiskt, då det kan 

vara svårt att veta exakt vad allt skulle kosta. Vi ska även fråga honom hur vi ska göra med 

begrepp som artiklarna nämner men som inte förklaras.  

Jenny ska göra en PowerPoint till mittredovisningen och Jenny och Tom ska presentera under 

mittredovisningen. Tom ska skriva om vad cirkulär ekonomi innebär. 

MKA kategorier i nuläget: Cirkuläret, energiåtgång, risk för förorening, teknisk genomförbarhet 

och ekonomi. 

Nora ska göra en ny Excel-fil för framtagning av källor. 

4)   Till nästa gång 

Börja skriva på rapporten och ha färdigställt metoden. Ha en bättre koll på MKA och hur vi ska 

tänka kring resultatet generellt.Nästa möte: Måndag 27/4 kl. 09:15 på geocentrum. Ella ansvarig 

för att föra P-protokoll.  

Vid protokollet: Jenny Larsson       Justeras: Tom Ysu 

 



   

 

   

 

 

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Handledarmöte 

Dokumentkod 

W-26-123 / P-05 

Datum 

2026-04-28 

Ersätter 

 

 Författare 

Tom Ysu 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Handledarmöte 2 

Tid:  12:15 

Plats:  Geocentrum Östersjön 

Närvarande:  Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth, 

personer  Hedda Tangfelt, Ella Westergård, Tom Ysu, Mikael Höök 

 

Lägesrapport till Mikael, vi har samlat in mycket information men vi har svårt nu att förstå 

hur vi ska “vikta” eller fördela allt.  

Vi har kollat på MKA och tagit fram några kriterier, men vi vet inte riktigt hur vi ska vikta de 

olika kriterierna.  

Mikael: Vi hade kunnat göra på båda sätten, antingen använda två metodiker eller en 

metodiker, beroende på hur mycket tid vi vill lägga på det. Kanske bättre att välja en metod 

och fördjupa sig i den istället. Vi skriver en metod, men kan nämna i avsnittet att “man hade 

kunnat använda si såhär eller någon annan”. Förklaring till varför vi har valt metoden osv. 

Hur ska vi göra “poängsättningen”? Vi har valt ut fem kriterier efter vår frågeställning. 

Mikael: Enkelt sätt --> likert skala där man betygsätter 1-5, betygsättning kanske borde bero 

på vad litteraturen säger, om alla är enhälliga att något är bra --> betyg 5 och motsatt.  

Vi tycker det är lite klurigt att veta vad som ska finnas i teorin kontra resultatet. Resultatet är 

en koncis sammanställning som besvarar vår frågeställning! I metoden förklarar vi HUR vi 

ska vikta kriterierna, och i resultatet så beskriver vi VAD säger MKA:n efter viktningen? 

Bra idé att fråga GRANGEX om input på viktningen.En sak vi måste tänka på: hur vi ska 

konsekvent benämna tailings, IOT eller järngruvstailings. 

Resultatets innehåll:  

o Presentation av litteratursammanställning: vilka lösningar har vi tagit fram. Fanns 

några processer som inte har mycket relevans? Fanns processer med hög relevans? 

o Data från Sydvaranger 

o Resultaten av litteraturstudien i samband med datan från sydvaranger – vilka av de 

processer vi tagit fram är kompatibla med våra tailings och varför?  

o Presentation av viktning. Sammanställning av MKA samt betygsättning av processer.  

o Osäkerhetsanalys på datan från Sydvaranger, MKA (och litteraturstudie?) 

 



   

 

   

 

 

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

P 

Dokumentkod 

W-26-123 / P-06 

Datum 

2026-05-05 

Ersätter 

 

 Författare 

Nora Seth 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Projektgruppsmöte 4 

Tid:  10:00 

Plats:  Geocentrum ”Stora stöten” 

Närvarande:  Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth, 

personer  Hedda Tangfelt, Ella Westergård, Tom Ysu 

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten)  

1)   Meddelanden 

Gruppen tycker ”Resultatet” känns lite svårt, resultat blandas lite väl mycket med 

diskussionen.  

2)  Lägesrapport 

Rapport från varje pågående aktivitet. Rapporteringen sker utgående från 

projektplaneringen eller vad som beslutades vid förra projektgruppsmötet. Man 

rapporterar avvikelser från vad som planerats. Om allt arbete löper enligt plan redovisas 

endast detta. 

Om det finns tidigare beslut om ändringar och åtgärder redovisas här att de är genomförda 

och markeras som klara i ärendeloggen.  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Utgående från lägesrapporteringen diskuteras och beslutas om vad som ska göras. Varje 

beslut ska ange vem som ansvarar för att arbetet genomförs. Varje beslut om ändring, 

åtgärd/upgift ges ett löpnummer och förs in i ärendeloggen. 

4)   Till nästa gång 

Ska vi ha källor i resultatdelen? – det ska vi fråga vår handledare på nästa möte.  

 

 

Vid protokollet: Nora Seth      Justeras: Hedda Tangfelt 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

Självständigt arbete i miljö- 

och vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

G 

Dokumentkod 

W-26-123 / G-01 

Datum 

2026-04-22 

Ersätter 

 

 Författare 

Hedda Tangfelt, Nora Seth, Ella Westergård, Amanda Nordin, 

Jenny Larsson, Elise Jansson, Tom Ysu 

Handledare 

Mikael Höök 

Rapportnamn 

Förstudie 

 

Sammanfattning 

I förstudien undersöks potentialen i att transformera tailings från järnmalmsgruvor. I 

dagsläget deponeras tailings från gruvan i Sydvaranger som avfall i fjordbotten, och syftet är 

att undersöka ifall tailings kan användas inom något annat område, alltså bli en resurs. 

Projektet kombinerar en litteratur- och dokumentstudie där tekniska egenskaper och juridiska 

ramverk kartläggs. I denna förstudie har främst tekniska lösningar för tailings undersökts, och 

huvudfokuset ligger på hur de olika tekniska lösningarna fungerar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

1. Introduktion 

Det moderna samhället är uppbyggt av komponenter som är viktiga för dess välstånd och 

utveckling, såsom flygplan, elektronik, medicin och byggmaterial (Araujo et al. 2022). Dessa 

komponenter är beroende av gruvindustrin. Eftersom jordens resurser är ändliga så måste de 

tas vara på utifrån ett mer hållbart sätt. Ett sådant sätt kan vara att återanvända gruvavfallet 

som uppstår vid gruvbrytning, i stället för att endast deponera det på land eller i hav. Det har 

även framkommit att malmen som bryts under den senare tiden blivit mer komplex att bryta då 

halten värdefulla material minskar (Edraki et al. 2014). Det innebär att mer malm kommer 

behöva brytas i framtiden för att uppfylla det ökande behovet, vilket i sin tur kommer resultera 

i en ökad mängd gruvavfall.   

Vid brytning av malm medföljer stora volymer gruvavfall, så kallade ”tailings”. 

Enligt Araujo et al. (2022) är det så mycket som 7 miljarder ton tailings som genereras av 

gruvindustrin per år, och på grund av dess kemiska och fysikaliska komplexitet, är det upp 

emot 20 % som inte kan återanvändas alls. Araujo et al. (2022) påstår att tailings generellt har 

ett mycket lågt, om något, ekonomiskt värde och därför deponeras eller kasseras i stället för att 

återanvändas. Om deponering och hantering av tailings inte sker på ett korrekt sätt kan det leda 

till allvarliga problem, ekonomiskt och ekologiskt (Adiansyah et al. 2015). Gruvavfallets 

påverkan på miljön och dess eventuella risker styrs delvis av de miljöförändringar som 

samhället står inför. Miljöförändringar innebär ett mer extremt väder och det kan försvåra 

hanteringen och inneslutningen av gruvans tailings samt dess tänkbara effekt på omgivningen 

(Edraki et al. 2014). 

Enligt Adiansyah et al. (2015) delas hantering av tailings in i direkt och indirekt 

avfallshantering. Direkt hantering innebär deponering i floder eller hav, metoder som idag är 

begränsade på grund av strikta miljökrav och risken för permanenta skador på ekosystemet 

(Adiansyah et al. 2015). Även om havsdeponering kan anses säkrare än floddeponering under 

förutsättning att avfallet pumpas till djupa nivåer och inte är toxiskt, kvarstår betydande 

miljöutmaningar (Adiansyah et al. 2015). 

Den andra förekommande metoden är i stället indirekt deponering, vilket innebär att avfallet 

blandas med vatten och förvaras i uppsamlingsbassänger eller dammar (Adiansyah et al. 2015). 

Risker med dammdeponering inkluderar konstruktionsfel, vilket demonstrerades i ett fall i 

Rumänien där en bristfällig konstruktion ledde till att dammen brast (Keskin et al. 2026). Detta 

orsakade stora utsläpp av cyanid som kontaminerade vattenkällor i hög grad, ledde till 

omfattande djurdöd och påverkade dricksvattnet för ungefär 2 miljoner människor (Keskin et 

al. 2026, Adiansyah et al. 2015). 

Ett annat problem som kan genereras av inkorrekt hantering är surt gruvavfall, eller ”acid mine 

drainage (AMD)” (Adiansyah et al. 2015). När avfallet exponeras för syre i luften samt vatten 

från nederbörd, kan sulfidmineralet i massan bilda svavelsyra som i sin tur löser ut tungmetaller 

i naturen (Adiansyah et al. 2015). Det sura vattnet och tungmetallerna som läcks ut är skadliga 

för miljön, men genom att återanvända gruvavfallet och exempelvis inkorporera det i 

byggmaterial kan risken för AMD minska (Adiansyah et al. 2015). 



   

 

   

 

Det finns krav för huruvida avfallen kan komma att fungera som andrahandsprodukter. Det 

beror på deras sammansättning, partikelstorlek, läckage av spårmetaller samt om det kan uppstå 

oönskade kemiska reaktioner som i sin tur kan generera försurning (Araujo et al. 2022). 

Moderna lösningar för hur tailings kan återanvändas kommer att spara på de ändliga 

naturresurserna, minska risken för oönskade effekter av surt gruvavfall och ge avfallet ett större 

ekonomiskt värde.  

1.1 Syfte 

Syftet med projektet är att utvärdera och undersöka de potentiella användningsområdena för 

tailings från Sydvaranger gruva som en cirkulär resurs. Målet är att identifiera miljövänliga 

och cirkulära processer som leder till att materialet från gruvans avfall används som resurser, i 

stället för att deponeras som avfall. Genom en litteraturstudie kommer en kartläggning av olika 

lösningar inom områden som byggmaterial, keramiska produkter, materialutvinning, samt 

andra framtida hållbara material att tas fram. Vidare är syftet även att presentera både 

resurseffektiva och ekonomiskt hållbara lösningar för GRANGEX, för att företaget ska få mer 

underlag av hur de kan hantera sina iron ore tailings (IOT) i framtiden.   

  

1.2 Frågeställningar  

För att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara följande frågeställningar:  

  

• Hur kan tailings från Sydvaranger användas som en cirkulär resurs snarare 

än som avfall, samt vilka är de främsta tekniska, 

kemiska och miljömässiga förutsättningarna för detta?   

• Vilka produktområden, såsom byggmaterial, keramik, glas, eller avancerade tekniska 

material, uppvisar störst potential enligt befintlig forskning?  

• Vilka av de identifierade lösningarna framstår som mest fördelaktiga ur ett 

kombinerat miljömässigt och ekonomiskt perspektiv?  

  

Utöver ovanstående frågeställningar kommer studien med en dokumentstudie 

översiktligt behandla de juridiska och regulatoriska ramverken som kan påverka 

implementeringen av de föreslagna lösningarna. Detta görs för att säkerställa att de 

rekommenderade alternativen är praktiskt genomförbara inom ramen för gällande lagstiftning. 

 

 

 

 



   

 

   

 

2. Metodik 

2.1 Litteraturstudie 

En litteraturstudie är en studie som bygger på tidigare forskning inom ett specifikt 

ämne. Studien visar alltså vad tidigare forskning kunnat fastställa med säkerhet, men också var 

det kan finnas kunskapsluckor (Denney & Tewksbury 2013). En litteraturstudie inkluderar ett 

översiktligt tema över vad som skall undersökas samt dess 

tillhörande underkategorier. Strukturellt sett är det alltså en bred inledning för att 

sedan avgränsas mer och mer. Tidigare forskning som studien bygger på är hämtade 

från vetenskapliga artiklar (Denney & Tewksbury 2013).  

 

Projektgruppen använder litteraturstudie för att kunna lära oss så mycket som möjligt om vårt 

specifika ämne. Som (Denney & Tewksbury 2013) menar styrks också trovärdigheten 

i projektet och dess resultatet eftersom författarna till studien behövt skapa sig en gedigen 

förståelse för det aktuella ämnet. Litteraturstudien kommer bestå av särskilda avgränsningar 

och sökord, för att dels begränsa arbetet, dels för att säkerställa replikerbarheten. 

Projektgruppen har valt att använda vetenskapliga artiklar mellan 1995-2026, samt att 

inkludera ”iron ore”, ”iron tailings”, eller ”IOT” i sökningarna. Projektgruppen kommer även 

arbeta fram mer specifika inkluderings och exkluderingskriterier, inför slutrapporten.  

 

2.2 Dokumentstudie 

För att komplettera litteraturestudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen 

på projektets specifika kontext, används även en kvalitativ dokumentstudie. Dokumentstudien 

syftar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, i vårt fall, som rör tailings 

i norska gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen (2009) är dokumentanalys 

särskilt värdefull som komplement till andra metoder då det möjliggör en fördjupad förståelse 

av det specifika fenomenet genom att granska material som “satts på pränt” för att styra eller 

informera.   

  

Urvalet av dokument har skett genom en riktad sökstrategi för att identifiera de ramverk som 

direkt påverkar förutsättningarna för återanvändning av tailings i Sydvaranger. I motsats till 

en bred sökning har urvalet styrts av de lagar, förordningar och standarder som aktualiseras i 

Sydvaranger’s ESIA (Environmental and Social Impact Assesment). 

 

 

 



   

 

   

 

3. Styrande dokument 

3.1 Nationell lagstiftning 

3.1.1 Mineralloven 

Den juridiska utgångspunkten för gruvan i Sydvaranger är den norska Lov 

om mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser (Mineralloven). Lagen fungerar 

som gruvans centrala “kravspecifikation” och sätter de juridiska gränserna för hur Sydvaranger 

får förvalta sina fyndigheter och tailings (LOV 2025:107). I 1 kap. 1 § fastslås lagens 

syfte: “... sikre bærekraftig mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser”, som 

översatt innebär att lagen ska säkerställa en hållbar mineralverksamhet och förvaltning av 

mineralresurser. 

 

3.1.2 Forurensningsloven 

Lov om vern mot forureninger og om avfall (Forureningsloven), föroreningslagen, fokuserar 

på att skydda den yttre miljön mot skada. I 2 kap. 7 § fastslås det att förorening är förbjudet 

men ger möjlighet till tillstånd enligt 3 kap. 11 § under fastställda former (LOV 1981:6). En 

direkt vägledning för projektet är dock 1 kap. 2 § som säger att insatser ska göras för att 

begränsa föroreningar och undvika avfallsproblem (LOV 1981:6). Genom att det i projektet 

undersöks hur tailings kan göras om till en resurs skapas förutsättningar för att realisera lagens 

intentioner om avfallsminimering och resursoptimering. 

 

3.1.3 Vannforskriften 

Vannforskriften (vattenföreskriften) är den norska förordning som utgör implementeringen av 

EU:s ramdirektiv för vatten i nationell lagstiftning (FOR 2006:1446). Syftet med föreskriften 

är att fastställa ramar för förvaltningen av vattenresurser för att säkerställa en god miljömässig 

status i alla yt- och grundvattenförekomster. Enligt miljömålet i 2 kap. 4 § får inga åtgärder, 

såsom deponering eller utsläpp kopplade till hantering av tailings, leda till att en 

vattenförekomsts nuvarande tillståndsklass sänks.   

 

3.2 Sydvarangers Environmental and Social Impact Assessment (ESIA) 

Sydvaranger Drift AS, som är bolaget som kommer att driva gruvan i Sydvaranger, har 

upprättat en miljökonsekvensbeskrivning, så kallad Enviornmental and Social Impact 

Assesment (ESIA). I rapporten redogörs det för att gruvan redan har ett befintligt giltigt 

gruvtillstånd och de nödvändiga miljötillstånden som behövs för att påbörja verksamheten 

(Sydvaranger Drift AS 2026).  Särskilt intressant i rapporten är avsnittet om avfall och 

materialtillgångar (avsnitt 6.7, s. 41), där en viktig faktor som lyfts fram är att tailingsen har 

klassificerats som inert (Sydvaranger Drift AS 2026). Detta innebär att materialet är stabilt och 

inte förväntas reagera med omgivningen eller läcka skadliga ämnen. Att materialet uppvisar en 



   

 

   

 

låg miljörisk är en bra grundförutsättning för projektet för att det ska kunna betraktas som en 

säker resurs för återanvändning istället för att hanteras som avfall.  För närvarande föreslås det 

att tailingsen ska deponeras genom sjödeponering i Bøkfjorden. Även om metoden för detta är 

godkänt enligt nuvarande tillstånd, står det i avsnitt 5.5 

att ”The current environmental permit requires exploring alternatives to marine disposal, 

to reduce the volume of tailings deposited at sea.”, där syftet är att reducera den totala volym 

av tailings som placeras i fjorden (Sydvaranger Drift AS 2026). Kravet på kontinuerlig 

förbättring innebär att bolaget är förpliktat att identifiera och utvärdera tekniker som kan leda 

till en lägre miljöpåverkan än nuvarande praxis. I detta sammanhang fungerar projektets 

undersökning av cirkulära användningsområden för tailings som ett direkt svar på tillståndets 

krav.  

4. Hållbarhetsramverk 

4.1 Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) 

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) lanserades år 2020 och är 

resultatet av ett samarbete mellan FN:s miljöprogram (UNEP), investerarnätverket PRI 

och branschorganisationen International Council on Mining and Metals (ICMM) 

(GTR 2020). Ramverket utgör en global standard som sätter ett regelverk för säker och 

ansvarsfull hantering av tailings och det övergripande målet är att uppnå ”…zero harm 

to people and the environment” (GTR 2020).  

Standarden är ett relevant hållbarhetsramverk eftersom det skiftar fokus från enbart 

teknisk säkerhet till en bredare ESG-styrning (Environmental, Social, Governance), alltså att 

det tar ett helhetsgrepp över hela gruvans livstid. Inom ramen för projektet är Princip 3 i 

ramverket särskilt relevant, där krav 3.2 säger att verksamhetsutövaren utvärdera tekniker i 

syfte att minimera volymen av tailings. Projektet blir ett direkt sätt att arbeta enligt detta krav.   

Genom att vi integrerar GISTM i analysen säketställs att projektets slutsatser stöds mot ett 

interantionelt hållbarhetsramverk.   

 

5. Möjliga användningsområden för tailings 

5.1 Järnmalmstailings struktur 

Vid brytningen av gruvmaterial följer en process för att separera materialet efter önskad 

slutprodukt. Vanligtvis används magnetisk separation för att separera järnmineraler från icke-

magnetiska mineraler. Denna metod är särskilt effektiv för magnetitrika malmer, och 

tailings med höga halter av kvarts bildas (Amjad et al. 2025). Järnmalmstailings är till följd 

av det höga kvartsinnehållet i sin naturliga form kristallin och kemiskt inert. Många av 

användningsområdena för järnmalmstailings kräver en övergripande amorf struktur, alltså 

motsatsen till en kristallin struktur (Amjad et al. 2025). Till följd av detta krävs det specifika 

metoder för att järnmalmstailingen ska kunna skapa bindande, amorfa faser. Detta är mest 

kritiskt inom användningsområden för tailings i bygg- och anläggningssektorn, då den 



   

 

   

 

kemiska strukturen är central för att exempelvis cement och tegelstenar ska ha en tillräckligt 

hög tryckhållfasthet (Amjad et al. 2025).  

 

5.2 Bygg- och anläggningssektorn 

 

5.2.1 Tegelsten 

Konventionella tegelstenar är vanligtvis konstruerade med lera. Järnmalmstailings har en 

mineralogisk likhet med naturlig lera, främst gällande innehåll av kisel, aluminium och 

järnoxider (Chen et al. 2011). Därmed ses IOT som ett potentiellt substitut för lera i 

tegelstensproduktion. Som tidigare nämnt kräver järnmalmstailings en amorf struktur för att 

kunna användas för tegelstensproduktion. Följande användningsområden som presenteras är 

därmed sätt där järnmalmstailings används istället för lera, och på olika sätt behandlas för att 

den kemiska strukturen ska bli övergripande amorf.  

En vanlig metod för att överkomma materialets stabilitet är sintring, där materialet hettas upp 

till temperaturer mellan 900–1050 °C. Vid dessa höga temperaturer tillförs tillräckligt med 

energi för att atomerna i de stabila kristallerna ska brytas ned. Detta initierar en 

fasomvandling. Partiklarna smälter samman i sina kontaktpunkter, samtidigt som nya 

mineraler bildas vilket skapar ett keramiskt nätverk. Detta gör det möjligt att tillverka sintrat 

tegel med järnmalmsrester (Chen et al. 2011).   

För att kunna sänka temperaturen vid sintring, samt för att öka den amorfa kiselhalten, kan 

flygaska tillsättas till tailingsblandningen. Yang et al. (2014)  undersökte effekten av att tillsätta 

5%, 10 %, 15 % och 20 % flygaska till blandningen. De fann att en tillsats av kring 15-

20 % flygaska fungerade effektivt som ett flussmedel som sänker blandningens 

smältpunkt. Flygaska, som till stora delar består av amorfa silikater, smälter lättare än 

järnmalmstailings och bildar en glasfas under bränningen. Denna glasfas fungerar som ett 

bindemedel som fyller utrymmen mellan de kvarvarande kristallina partiklarna som är svåra 

att bryta ned med bränning. Detta resulterar i att med rätt mängd flygaska så går det 

att producera tegelstenar som uppfyller kvalitetskrav vid temperaturer mellan 900-

1050 °C,  vilket är temperatur intervallet som används i vanlig tegelstenstillverkning (Yang et 

al. 2014). Forskningen av Chen et al. (2011) visar att det är möjligt att använda så mycket som 

84% IOT i kombination med mindre mängder lera och flygaska, vilket stämmer överens med 

forskningen av Yang et al (2014).    

Ett alternativ till den energikrävande bränningen är produktionen av autoklaverat 

tegel.  Genom att blanda järnmalmsresterna med kalk (CaO) och vatten i en trycksatt, 

vattenmättad miljö tvingas den annars stabila kristallina kiseln att reagera med 

kalciumhydroxid. Denna kemiska reaktion avslutas i att minetalet tobermorit 

bildas. Tobermoriten växer i form av mikroskopiska nålar som binder samman porerna 

mellan tailingspartiklarna (Zhao et al. 2012). På så sätt bildas ett amorft material. Enligt Zhao 

et al. (2012) uppnås bästa resultat med 70% IOT, 15% kalk och 15% sand. Proportionen av 

15% kalk är kritisk för att säkerställa tillväxt av mineralet tobermorit. Zhang et al. (2021) 



   

 

   

 

konstaterar att proportionerna, framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel 

som är fullt jämförbart med konventionell kalksandsten.   

Alkali-aktiverat tegel är ytterligare ett sätt att tillverka tegelsten av järnmalmstailings. I alkali-

aktivering är distinktionen mellan amorfa och kristallina faser kritisk. Då IOT är kristallint och 

kemiskt passiva vid rumstemperatur så kan de inte fungera som det huvudsakliga 

bindemedlet. För att skapa sammanhållning i materialet tillsätts en starkt alkalisk vätska samt 

ett amorft bindemedel, exempelvis masugnsslagg (GGBS). Detta skapar en tät gel av kalcium-

aluminat-silikat-hydrat som omsluter de kristallina järnmalmstailings-partiklarna (Kang et al. 

2023). Forskningen av alkali-aktiverat tegel av Kang et al. (2023) visade att en blandning med 

85% järnmalmstailings och 15% GGBS uppfyllde kraven för den kinesiska standarden. 

 

5.2.2 Cement och betong 

Järnmalmstailings huvudsakliga komponenter liknar de kemiska komponenterna i cement. 

Möjliga återanvändningsmöjligheter för IOT är att använda dem som supplementära 

cementbaserade material, alltså att man ersätter vissa material i cement mot järnmalmstailings 

(Yao et al. 2020). För att åstadkomma cementliknande egenskaper skriver Yao et 

al. (2020) att ”aktivering” av järnmalmstailingsen är nödvändigt, till följd av dess kristallina 

struktur. Detta innebär att inducera en strukturförändring, som modifierar deras 

reaktionsbenägenhet, vilket leder till att tailingsen får förbättrade amorfa egenskaper. Olika 

sätt att ”aktivera” järnmalmstailingsen presenteras nedan.  

Tang et al. (2024) undersökte huruvida järnmalmstailings behandlade genom 

vätgasbaserad mineralfasomvandling (HMPT) kan användas som aktiveringsmetod. HMPT är 

en behandlingsprocess där materialet utsätts för hög temperatur och vätgas, vilket förändrar 

mineralstrukturen och kan öka tailingens reaktivitet. I studien 

bestod järnmalmstailingen huvudsakligen av SiO₂ och Fe₂O₃. I experimentet ersattes cement 

med 10, 20 respektive 30 viktprocent av dessa behandlade tailings. Studien visar att materialet 

initialt främst fungerar som filler, och den amorfa ”omvandlingen” blir mer betydande efter 

cirka 8–15 dagar (Tang et al. 2024). En ökad ersättningsgrad av järnmalmstailings leder dock 

till en minskad hydratiseringsgrad, eftersom mängden cement reduceras, vilket i sin tur 

påverkar tryckhållfastheten negativt. Trots detta visar resultaten att HMPT-

behandlade järnmalmstailings kan användas som cementsubstitut upp till cirka 30 viktprocent 

och fortfarande uppfylla kraven för standardiserad cement (Tang et al. 2024).  

En annan studie som undersökte järnmalmstailings som supplementära cementbaserade 

material, kombinerade järnmalmstailings med flygaska och risskalsaska, så 

kallad ”rice husk ash ” i skumbetong (Sattar et al. 2026). Detta fungerar på samma sätt som 

flygaska i tegelstensproduktionen. Den optimala ersättningsnivån var 24 % av 

cementinnehållet, vilket gav förbättrad hållfasthet, tätare mikrostruktur och bättre 

beständighetsegenskaper än referensblandningen. Studien visade att järnmalmstailings har 

potential som del av ett cementersättande system, men att effekten beror på både 

blandningsnivå och kombination med andra restmaterial. Sattar et al. 2026 skriver dock att mer 



   

 

   

 

forskning måste genomföras på storskalig nivå för att få djupare förståelse för hur hållbart och 

tåligt materialet är.  

Utöver användning i traditionell cement har IOT även studerats i alternativa 

bindemedelssystem, såsom geopolymerer. Järnmalmstailings som potentiellt råmaterial i 

geopolymerer kan användas och framställas på flera sätt.  I en studie genomförd av Zhan et al. 

(2026) undersöktes järnmalmstailings tillsammans med kiseldioxidrök och bauxit för att för att 

framställa geopolymerbaserade miljötegel (IEB). Studien visade att det var möjligt att 

framställa IEB med användning av järnmalmstailings. Däremot är det inte etablerat 

ifall IEBs skulle fungera i storskalig produktion, då det fortfarande inte finns långsiktiga 

fältstudier som undersöker dess prestanda. Dessutom behöver behandlingarna som 

användes i studien optimeras för att effektivt vara användbar i stor skala. 

Därmed kan geopolymerbaserade miljötegel vara en lovande strategi för framtiden då 

mer tester har genomförts (Zhan et al. 2026).  

Geopolymerer med järnmalmstailings kan framställas med fler metoder. I en studie av Wang 

et al. (2025) undersöktes en geopolymer baserad på järnmalmstailings och 

masugnsslagg (IOT-BFS). Resultaten visade att materialet uppnådde en hög tryckhållfasthet 

(60,5 MPa) och vid tillsatser av absorptionsmaterial som förbättrar den mekaniska 

prestandan, minskade tryckhållfasthet till 33,8 MPa (vilket klassas som lågt). Studien är 

genomförd under laboratorieförhållanden och baseras på alkali-aktivering med 

natriumhydroxid och natriumsilikat, och är en vägledning för hur geopolymerer kan 

framställas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en viktig avvägning mellan funktionella 

egenskaper och mekanisk prestanda. Studien är därför främst relevant som ett exempel på den 

tekniska potentialen hos järnmalmstailings i geopolymerer, däremot är dess direkta 

tillämpbarhet inom traditionell cement och betong är mer begränsad.  

Ytterligare tillvägagångssätt för att skapa cement med järnmalmstailings har undersökts. I en 

studie av Consoli et al. (2025) undersöktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement. I denna 

metod användes metakaolin för stabilisering av järnmalmstailings. Resultaten visade att 

materialets tryckhållfasthet uppgick till 0,68–1,58 MPa beroende på sammansättning och 

härdningstid, vilket klassas som mycket lågt. Studien utforskar IOTs som primärmaterial där 

ingen tidigare omvandling måste genomföras. Resultaten visade att särskilt Si/Al-förhållandet 

har stor betydelse för hållfastheten, där ett optimalt värde på 3,5 identifierades. Vidare 

observerades att längre härdningstid gav en mer homogen mikrostruktur och förbättrade 

mekaniska egenskaper, vilket indikerar att materialets utveckling är starkt 

tidsberoende. Samtidigt är materialets hållfasthet avsevärt lägre än hos konventionell cement, 

vilket begränsar dess användning till enklare geotekniska applikationer, såsom 

vägunderbyggnad eller fyllnadsmaterial. Studien behandlar inte heller långsiktig hållbarhet 

eller miljöpåverkan, såsom tålighet mot frost eller lakning av metaller, vilket utgör viktiga 

aspekter för framtida forskning (Consoli et al. 2025). 

 



   

 

   

 

5.2.3 Vägkonstruktion 

Användning av järnmalmstailings i vägbyggnad bygger på en annan teknisk metod än den 

traditionella användningen i cement. Medan cement fokuserar på att skapa en homogen, gjuten 

massa, handlar vägkonstruktion om att bygga upp ett system av lager som samverkar för att 

fördela trafiklaster (Chenna et al. 2026). I vägkonstruktion är det inte endast tailingens kemiska 

struktur, utan även dess finkornighet, som är av vikt. Enligt Chenna et al. (2026) kräver IOT 

specifika anpassningar för att fungera i vägkonstruktion, då materialets finkornighet kan leda 

till instabilitet.   

 

Chenna et al. (2026) skriver att i vägens bärande delar, bärlagret och förstärkningslagret, är 

målet att uppnå en hög bärighet, ofta mätt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet har 

för låg bärighet deformeras de undre lagren, vilket leder till att det övre slitlagret spricker eller 

bildar djupa spår. I bärlagret och förstärkningslagret kan IOT användas som 

konstruktionsmaterial. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att rå IOT är ofta för finkornig för 

att uppfylla kraven för tunga transportleder. För att lösa detta används kemisk stabilisering, 

exempelvis genom inblandning av flygaska. Flygaskan, precis som i tegelproduktion, skapar 

amorfa faser som binder samman de kristallina IOT-partiklarna. Resultatet i studien pekar på 

att stabiliserade blandningar uppnår CBR-värden som väl överstiger gränserna för 

vägbasmaterial (Chenna et al. 2026).    

Järnmalmstailings kan även användas i konstruktionen av vägens slitlager, alltså asfalten. 

Studien av Si et al. (2025) visar att i vägens slitlager fungerar IOT som en ersättning för 

materialen finballast (sand) och filler. Studien visar även att IOT bidrar till en stark vidhäftning 

i materialet, till följd av järnoxiden som finns i järnmalmstailingen, och dess kemiska 

egenskaper. Järnoxiden förhindrar fuktskador och att asfaltslimmet annars lossnar. Zhu et al. 

(2022) gör en liknelse mellan IOT och naturlig sand för att förklara materialets fördelar. De 

konstaterar att även om IOT i sin kornstorlek påminner om naturlig sand, ger dess fysikaliska 

egenskaper ett tekniskt mervärde i asfaltsmassan. Till skillnad från naturlig sand, som ofta har 

rundade korn skapad av erosion, är järnmalmspartiklar kantiga och har en strävare ytstruktur. 

Enligt Zhu et al. (2022) innebär detta en högre inre friktion, vilket gör den mer effektiv än 

sand. Studien visar att genom att ersätta naturlig sand med upp till 30% IOT kan en optimal 

stabilitet uppnås, men även att en för hög halt IOT har en negativ effekt. Zhu et al. (2022) drar 

slutsatsen att en för stor tillsats av IOT har en negativ inverkan på asfaltens prestanda. Vidare 

dras slutsatsen att IOT tillsatts kan förbättra beläggningens högtemperaturstabilitet till viss 

grad men att stabiliteten vid låga temperaturer minskar vid tillsats av järnmalmsrester.   

En avgörande faktor för vägens hållbarhet är dess packningsgrad och förmåga att bilda en tät 

struktur. För detta används filler. Wang et al. (2016) undersöker hur IOT kan fungera som 

mikro-filler, alltså fylla de allra minsta hålrummen i vägkonstruktionen. I en vägkropp innebär 

detta att de små IOT-partiklarna fyller ut de mikroskopiska tomrummen mellan grövre 

ballaststenar på ett sätt som vanlig sand eller kalksten ofta inte kan. Denna mikro-filler leder 

till att materialet kan packas mycket tätt. En tätare packning minskar materialets permeabilitet, 

vilket skyddar mot frostsprängning och bärighetsförlust. Genom att utnyttja IOT som en 



   

 

   

 

ersättare till naturlig sand eller kalksten kan det skapas en stabil vägkonstruktion (Wang et al. 

2016; Zhu et al. 2022).     

 

5.3 Andra tekniska lösningar 

5.3.1 Materialutvinning  

Metaller används i stor utsträckning i teknikbranchen. Mobiltelefoner, datorer, elbilar och 

förnybara energikällor som solceller kräver metaller i produktionen (SGU 2022). 

Även sällsynta jordartsmetaller (eng. ”rare earth elements”, REE:s) är mycket viktiga 

för elektronik och förnybara energikällor (Corchado-Albelo & Alagha 2023). 

I tailings kan metaller och REE som behövs inom techbranchen finnas, i olika stor 

utsträckning. Ett hållbart användningsområde för tailings kan därför vara att utvinna dessa 

metaller och REE:s, för att skapa ett mer cirkulärt kretslopp (Corchado-Albelo & Alagha 2023; 

Liao et al. 2026; Müller et al. 2026).   

Beroende på sammansättningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika 

metoder för att utvinna dessa användas (Müller et al. 2026). I järnmalm-tailings är metallerna 

och REE:s av intresse ofta låghaltiga resurser (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 

2026). Vid utvinning av låghaltiga resurser är den mest gynnsamma utvinningsprocessen 

skumflotation (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Denna process har använts 

för att utvinna REE:s samt Cu och Zn ur järnmalm-tailings (Corchado-

Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026).   

Skumflotation är en utvinningsmetod som går ut på att separera önskat mineral, från resterande 

innehåll i blandningen (Meyers 2002). Det sker genom att tailingen blandas med vatten och 

kemikalier där de önskade metallernas ytstruktur förändras. De änskade metallerna kan därmed 

utvinnas och resten av tailingen slängs. I järnmalm-tailings kan Cu2+ och Pb2+ finnas med i 

sammansättningen, vilket kan leda till att mineral som inte önskas att utvinnas flyter till ytan 

och bildar skum. Det går att motverka genom att addera förtryckande kemikalier (Meyers 

2002; Liao et al. 2026). Det är därmed viktigt att säkerställa talingens sammansättning 

och utefter det avgöra med vilka kemiska reagenser som ska användas.   

Utöver skumflotation kan metaller även utvinnas ur tailings genom vatten som förorenats till 

följd av malmbrytning eller läckage av tailings (Villa Gomez et al. 2025). Vid höga 

metallhalter i det förorenade vattnet kan hydrometallurgi användas. Hydrometallurgi är 

en utvinningsmetod där metallerna separeras från vattenlösningen genom en rad processer 

som bland annat inkluderar kemisk fällning, adsorption, jonbyte och elektrokemiska metoder 

som elektrolys (Villa Gomez et al. 2025). Ett alternativ som kan användas i kombination 

med hydrometallurgi, för att utvinna låghaltiga resurser, är biologisk fällning 

(eng. biopercipitation) (Villa Gomez et al. 2025). Det är en syrefri biologisk 

utvinningsprocess där sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med hjälp 

av sulfatreducerande mikroorganismer. Denna process används idag för att utvinna Zn och 

Cu ur vatten som förorenats av tailings från guld och koppargruvor (Villa Gomez et al. 

2025). Huruvida denna process kan användas för att utvinna metaller som koppar 



   

 

   

 

och zink ur tailings som kommer från andra gruvor (som järnmalmsgruvor) framgår inte av 

Villa Gomez et al (2025). Detta är sammantaget en metod som i nuläget inte finns storskaligt, 

och vars applicerbarhet på järnmalmstailings är oklar.  

 

5.3.2 Markstabilisering och återfyllnad 

Tailings kan användas i syfte att stabilisera marker och jordar. Kuranchie et al (2016) 

genomförde en studie där de jämförde styvheten och bärförmågan hos en sandjord i Australien 

med en jord där tailings från järngruvor använts. Studien fann att vid ett inbäddningsdjups-

ratio på 0,5 så uppvisade tailingjorden en 13,5 gånger högre styvhet och 22 gånger högre 

bärförmåga än sandjorden. Att järnmalmstailings är tyngre än sand verkar bidra till att den har 

en så pass mycket högre bärighet än sandjorden (Kuranchie et al. 2016).  

Resurstömda gruvor eller gruvgångar kan ofta återfyllas för att öka stabiliteten i marken. En 

studie av Yao et al. (2025) har tittat på hur mycket högre tryck man kan få olika material att 

klara när man adderar olika tillsatser eller bindemedel. Tailings, som är ett vanligt 

återfyllningsmaterial, blandades med bauxit, röd lera, fosfogips och kaolin. Blandningarna 

kalcinerades och styrkan jämfördes sen mellan de olika blandningarna. Studien fann 

att tailings med 10% tillsatt röd lera visade på 101% högre tryckstyrka jämfört 

med tailings utan bindemedel (Yao et al. 2025).   

Järnmalmstailings kan användas för markstabilisering genom att (med andra material) ingå i 

markens grundsula. IOT, blandat med vanlig jord, uppnår kompressionskraven som finns för 

en grundremsa eller en långsträckt grundsula, vilket gör att blandningen kan användas utan 

inblandning av cement, vilket vanligtvis används. Stödmurar brukar användas för att hålla 

tillbaka jordmassor vid byggen av vägar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett sätt att 

minska belastningen på stödmurarna är att använda mekaniskt stabiliserad jord bakom 

en stödmur. När tailings från järngruvor används som den mekaniskt stabiliserande 

jorden visade det att den horisontella förskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 

70% jämförelsevis med användningen av vanlig jord bakom. Studien finner även att under 

mättande vattenförhållanden så presterar tailingsen från järngruvorna betydligt bättre än sand, 

med avseende på dräneringskapacitet (Mahapatra & Jayanthu 2026). 

 

5.3.3 Jordbruk och Teknosol 

Jordbrukssektorn utgör det näst vanligaste användningsområdet för gruvavfall efter 

byggmaterial (Araujo et al. 2022). För att tailings ska kunna användas inom jordbruk krävs 

dock att de har liknade fysiklaisk-kemisk sammansättning samt morfologiska egenskaper som 

jordbruksmark. Det är särskilt viktigt att tailingsen är rik på kalcium, aluminium, järn och 

silikater för att kunna användas vid markrestaurering och tillförsel av mineraler. Tillsats 

av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella tillämpningar såsom att stärka markens 

struktur och främja högre avkastning, motverka jorderosion, åtgärda sura eller metallbelastade 

jordar, samt förbättrar tillgången på svavel och fosfor (Araujo et al. 2022). 

Tidigare studier visar även att användning av tailings kan bidra till förbättrad jordbördighet och 



   

 

   

 

kolinlaggring inom jordbruket (Bommi et al. 2026). Dessutom har användning av tailings som 

gödselmedel eller jordförbättring i flera fall visat positiva effekter på jordbruksproduktionen 

och bidrar samtidigt till minskade avfallsmängder. Användningen av 

mineralrika gruvrester kan därmed minska beroendet av kostsamma syntetiska gödningsmedel, 

vilket leder till ekonomiska fördelar för lantbrukare (Bommi et al. 2026). Trots dessa 

potentiella fördelar är det viktigt att beakta de risker som medför användning av tailings inom 

jordbruket, särskilt kopplade till förekomsten av tungmetaller och sulfidmineraler. Tailings kan 

innehålla skadliga ämnen såsom arsenik, bly och kadmium. Om dessa ämnen lakas ut finns en 

risk att de spridas till både mark och grundvatten (Bommi et al. 2026). 

Teknosoler är en typ av jordmån, som utvecklas till följd av en mänsklig konstruerad mark. 

En teknosol utvecklas genom ett eko-ingenjörsperspektiv där både abiotiska och biotiska 

faktorer tas till hänsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt material, 

pionjärväxter, markmikroorganismer och bevattning (Wu et al. 2023). Undersökningar har 

gjorts på hur stor avkastning man kan få av plantbiomassa, beroende på hur 

man konstruerar en teknosol (Silva et al. 2025). Olika förhållanden mellan restprodukter från 

rivning av byggmaterial och järnmalmstailings har undersökts. En positiv korrelation hittas 

mellan andelen biomassa och att den odlats i en teknosol med höga procenthalter 

av tailings från järngruvor. Jämfört med vanlig jord så var den torra gräsbiomassan 3,3 gånger 

större i teknosol jordarna (Silva et al. 2025). Speciellt utmärkte sig teknosolen med 

kombinationen 70% tailings och 30% restprodukter från rivning. Detta beror delvis på 

järnmalmstailingens innehåll av järnoxider, som förbättrar den fysiska strukturen hos jorden. 

Strukturen i jorden med järnmalmstailings är även mycket gynnsam för växters rötter, då 

egenskaper som både högre permeabilitet och porositet, gör att växten får tillgång till mer 

vatten (Silva et al. 2025).  

 

5.3.4 Bioremedering 

Vid tillsats av tailings i marken finns risk för föroreningar. Bioremedering är en metod för 

rening av mark med biologiska processer, som mikroorgansimer och växter. Järnmalmstailings 

kan till följd av dess finkornighet och kompakta struktur samt kemiska egenskaper såsom högt 

pH, hög salthalt, låg halt av organiskt material och tillgängliga näringsämnen anses olämpliga 

att använda i marken (Wu et al. 2023). En studie av Wu et al. (2023) har dock visat att dessa 

begränsningar kan hanteras genom bioremediering som kombinerar mikroorganismer 

och pinojärväxter. Kombinationen av mikroorganismer och pionjärväxter kan bidra till 

att järnmalmstailings gradvis utvecklar en mer stabil jordstruktur. Studien visar även att 

aggregatens stabilitet ökar i takt med att amorfa mineralfaser bildas. Bildningen av dessa 

amorfa faser drivs av mikroorganismernas kontinueliga biogeokemiska processer i 

växternas rotzon. Utöver förbättrad struktur kan tailings även binda föroreningar och 

därigenom underlätta efterbehandling av marken. Metoden som bygger på bioremediering och 

mikroorganismer kan dessutom sänka nivåer av lösliga tungmetaller och bidra till återställning 

av markens produktförmåga (Chen et al. 2026). 

 



   

 

   

 

Att odla direkt på okrossade tailings från järngruvor kan ibland vara svårt, då växterna kan få 

problem att komma åt näringsämnena som finns i tailings (Li et al (2024). I studien av Li et al. 

(2024) observerades vad som händer om man adderar arbuskulär mykorrhiza och organiskt 

material till marken med järnmalmstailings. Slutsatsen var att planttillväxten ökade 

när mykorrhiza och det organiska materialet tillsätts direkt på tailingsen. Främst för 

att mykorrhizan hjälper till med upptag av både vatten och näringsämnen, speciellt fosfor. (Li 

et al. 2024).  
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Inledning, syfte, frågeställningar 

Introduktion 

Det moderna samhället vilar på komponenter som är fundamentala för global tillväxt och 

utveckling, däribland elektronik, medicin, flygindustri och byggmaterial (Araujo et al. 2022). 

Inom Sverige och övriga nordiska länder utgör gruvindustrin en samhällsviktig sektor som 

bidrar med såväl arbetstillfällen som betydande ekonomiska fördelar (Sveriges geologiska 

undersökning u.å).  

 

Eftersom jordens resurser är ändliga krävs ett mer hållbart förhållningssätt till 

resursnyttjande. En central strategi i denna omställning är att betrakta gruvavfall som en 

resurs som kan återanvändas, snarare än att enbart deponera det på land eller i hav. Samtidigt 

har den malm som bryts blivit alltmer komplex då halterna av värdefulla metaller minskar 

(Edraki et al. 2014). Detta innebär att framtida gruvbrytning måste öka i volym för att möta 

efterfrågan, vilket ofrånkomligen leder till större mängder restmaterial. De största 

underkategorierna av detta avfall utgörs av gråberg, gruvvatten och anrikningssand, så 

kallade ”tailings” (Sveriges geologiska undersökning 2020a). 

 

Vid brytning av malm genereras årligen cirka 7 miljarder ton tailings, och på grund av 

materialets kemiska och fysikaliska komplexitet beräknas det att upp till 20 % inte kan 

återanvändas alls (Araujo et al. 2022). Araujo et al. (2022) poängterar även att tailings 

generellt sett har ett lågt eller obefintligt ekonomiskt värde, vilket leder till att materialet 

deponeras i stället för att återföras till kretsloppet. Bristfällig hantering och deponering av 

dessa restprodukter kan medföra allvarliga ekonomiska och ekologiska konsekvenser 

(Adiansyah et al. 2015). Miljöpåverkan och tillhörande risker förstärks dessutom av pågående 

klimatförändringar. Extremväder kan försvåra inneslutningen av tailings, vilket ökar risken 

för spridning i omgivningen (Edraki et al. 2014). 

 

Hantering av tailings delas enligt Adiansyah et al. (2015) in i direkt och indirekt 

avfallshantering. Direkt hantering innebär deponering i floder (RTD) eller hav (STD), 

metoder som idag är kraftigt begränsade på grund av strikta miljöregleringar och risken för 

bestående skador på ekosystemen (Adiansyah et al. 2015). Även om STD kan betraktas som 

säkrare än RTD, under förutsättning att avfallet inte är toxiskt och pumpas ner till djupa 

nivåer, kvarstår betydande miljöutmaningar i form av urlakning och försurning (Adiansyah et 

al. 2015; Sveriges geologiska undersökning u.å).  

 

Den andra dominerande metoden är indirekt deponering, där avfallet blandas med vatten för 

att lagras i uppsamlingsbassänger eller dammar (Adiansyah et al. 2015). Dessa 

konstruktioner, så kallade ”mine tailings dams”, används för att förvara tailings och förhindra 



   

 

   

 

spridning av toxiska ämnen till omkringliggande miljö. Under de senaste 50 åren har över 60 

allvarliga bristningar av dammar innehållande tailings skett, vilket resulterat i omfattande 

ekologiska katastrofer och att över 2 000 människor omkommit (Owen et al. 2020). Ett 

specifikt exempel med riskerna är olyckan på dammbrottet i Rumänien. Olyckan ledde till 

omfattande cyanidutsläpp som kontaminerade vattenkällor och påverkade 

dricksvattenförsörjningen för cirka 2 miljoner människor (Adiansyah et al. 2015; Keskin et 

al. 2026).  

 

Ett annat allvarligt problem vid felaktig hantering är surt gruvvatten, så kallad ”acid mine 

drainage (AMD)” (Adiansyah et al. 2015). När restmaterialet exponeras för syre och 

nederbörd kan sulfidmineral i massan bilda svavelsyra, vilket i sin tur lakar ur tungmetaller i 

naturen (Adiansyah et al. 2015). Genom att återanvända tailings och exempelvis inkorporera 

det i byggmaterial kan risken för AMD reduceras samtidigt som behovet av jungfruliga 

material minskas (Adiansyah et al. 2015).  

 

Möjligheten att använda avfallet som sekundära produkter styrs av krav på kemisk 

sammansättning, partikelstorlek, metalläckage samt risken för oönskade reaktioner som kan 

leda till försurning (Araujo et al. 2022). Moderna lösningar för hur tailings kan återanvändas 

samt till vad kommer att spara på de ändliga naturresurserna, minska risken för oönskade 

effekter av surt gruvavfall samt ge avfallet ett större ekonomiskt värde. Om tailings i 

framtiden betraktas som en värdefull resurs ökar incitamenten för forskning i området, vilket 

i förlängningen kan leda till ett minskat ekologiskt avtryck från den globala gruvindustrin. 

 

Syfte  

Syftet med projektet är att utvärdera och undersöka de potentiella användningsområdena för 

tailings från Sydvaranger gruva som en cirkulär resurs.    

   

Målet är att identifiera miljövänliga och cirkulära processer som leder till att materialet 

från gruvans avfall används som resurser, i stället för att deponeras som 

avfall. Genom en litteraturstudie kommer en kartläggning av olika lösningar inom områden 

som byggmaterial, keramiska produkter, materialutvinning, samt andra framtida hållbara 

material att tas fram. Vidare är syftet även att presentera både resurseffektiva och ekonomiskt 

hållbara lösningar för GRANGEX, för att företaget ska få mer underlag av hur de kan hantera 

sina iron ore tailings (IOT) i framtiden.    

   

Frågeställningar   

För att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara huvudfrågeställningen:   



   

 

   

 

   

• Hur kan tailings från Sydvaranger användas som en cirkulär resurs snarare 

än som avfall, samt vilka är de främsta tekniska, 

kemiska och miljömässiga förutsättningarna för detta?    

 

Samt underfrågeställningarna: 

 

o Vilka produktområden, såsom byggmaterial, keramik, glas, eller avancerade 

tekniska material, uppvisar störst potential enligt befintlig forskning?   

o Vilka av de identifierade lösningarna framstår som mest fördelaktiga ur ett 

kombinerat miljömässigt och ekonomiskt perspektiv?   

   

Utöver ovanstående frågeställningar kommer 

studien med en dokumentstudie översiktligt behandla de juridiska och regulatoriska 

ramverken som kan påverka implementeringen av de föreslagna lösningarna. Detta görs för 

att säkerställa att de rekommenderade alternativen är praktiskt genomförbara inom ramen för 

gällande lagstiftning.  
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behandlar samtliga delar av slutrapporten. De kommentarer som lämnats på formalia och 

stavfel direkt i rapporten har korrigerats.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

Inledningen 

Kommentar: Inledningen är väldisponerad och tar upp relevant information. Den är lagom 

lång och utförlig. Den har tydlig koppling till cirkularitet och hållbarhet. Vissa delar hade 

kunnat kortas ned, till exempel de detaljerade beskrivningarna av AMD och 

dammbrott. 

 

Bemötande:  

Projektgruppen håller med i feedbacken om att vissa delar som inte är superrelevanta till 

järnmalmstailings var för detaljerade och har stramat åt delarna för att det ska bli mer 

relevant. 

 

Syfte och frågeställningar 

Kommentar: Syftet och frågeställningarna är tydliga, men aningen för breda. Att presentera 

den bästa lösningen för GRANGEX sägs vara ett syfte men kanske ska vara ett mål. Tydligare 

avgränsningar hade kunnat möjliggöra en djupare analys. Ekonomisk hållbarhet nämns i 

syfte men inte direkt i någon av frågeställningarna. 

 

Bemötande:  

Projektgruppen valde medvetet en bredd i frågeställningarna eftersom studiens huvudsakliga 

uppdrag var att göra en bred kartläggning på potentiella användningsområden för 

Sydvarangers tailings. En för snäv avgränsning i ett tidigt skede i rapporten hade istället 

riskerat att exkludera många viktiga processer. Gällande ekonomiska hållbarheten i syftet 

hanteras detta i frågeställning 3 med multikriterieanalysen.  

 

 

Metod 

Kommentar: Metoden är tydligt uppdelad med litteraturstudie, dokumentstudie och MKA. 

Flödesschemat ger en bra överblick över tillvägagångssättet i projektet. Tabellen ger tydlig 

information om viktningen av er, GRANGEX och lika fördelad viktning. MKA:n är väl 

utformad och tydligt upplagd. Stycken om litteraturstudie och dokumentstudie är lite väl 

omfattande och hade kunnat kortas ned. 

 

Bemötande: Tack! Projektgruppen har sett över de två stycken som berör litteraturstudien och 

dokumentstudien och anser att all information som finns där bör vara kvar. 



   

 

   

 

 

Kommentar: Studien undersöker många olika produktområden samtidigt (tegel, cement, väg, 

jordbruk, metallutvinning), vilket resulterar till att analysen blir lite väl omfattande. 

Författarna skriver själva i diskussionen att man i efterhand kunnat välja fler sökord i sin 

förstudie för att ytterligare avgränsa arbetet och minska antalet processer som utvärderades. 

Bra att författarna reflekterar över detta. 

 

Bemötande: Tack! 

 

Teori 

Kommentar: Flera stycken är väldigt långa och informativa. Exempelvis avsnitten om 

cement/betong och teknosol innehåller många källor vilket gör texten tung att läsa. 

 

Bemötande:  

Inom området teknosol och cement och betong har flera stycken brutits upp för öka 

läsbarheten. I cement och betong krävs flera källor för att identifiera möjliga processer och 

därför har inte några källor tagits bort. 

 

Kommentar: Korta slutsatser i sådana långa stycken kan hjälpa läsaren att förstå vad som är 

viktigast i det avsnittet. Kanske hade informativa figurer och tabeller i vissa stycken som kan 

hade kunnat ersätta en del text, eller hjälpa förklaringen av teorin. 

 

Bemötande:  

Inom teknosol så kommer förhoppningsvis den noggrannare styckesuppdelningen klargöra att 

det finns slutsatser inom texten och inom de olika områdena för teknosol, det blir svårt att 

skriva en hel slutsats på slutet av avsnittet då det är många olika källor som behandlar relativt 

olika ämnen. Eftersom det är en litteraturstudie kan inte heller en övergripande slutsats dras i 

teoriavsnittet.    

Cement och betong: Upplever inte att kritiken om korta slutsatser inte appliceras på denna del 

då varje process har en kort sammanfattning av resultaten ifrån studierna. Däremot finns inga 

tabeller eller figurer och vi förstår att sådana inslag kan göra texten mer lättläslig och lite mer 

“luftig”. Teoridelen är det en litteraturstudie och det finns inga figurer ifrån litteraturen som 

kan ersätta texten. Därför kommer inte några figurer att läggas till. 

För tegelsten och väg fanns det redan några korta slutsatser, men de har gjorts tydligare. 

Tabeller som berör data från källorna finns redan i appendix.  



   

 

   

 

 

Kommentar: Om strukturen : Om möjligt hade halterna av kiseldioxid, aluminiumoxid och 

järnoxid i GRANGEX IOT samt i de undersökta studierna kunnat presenteras främst i 

resultat- och diskussionsdelen. I teoridelen hade fokus istället kunnat ligga mer på att 

förklara den bakomliggande teorin och vilka slutsatser läsaren bör ta med sig från respektive 

avsnitt. Den kemiska sammansättningen hos IOT är visserligen central för att avgöra vilka 

användningsområden materialet lämpar sig för och är därför svår att helt separera från 

teoridelen. Vi upplever dock att det hade räckt att exempelvis skriva att ”den låga halten 

SiO2 i GRANGEX IOT innebär att tillsatser krävs för att ...”. Så stället för att redovisa 

samtliga viktprocent i teoridelen hade det kunna förtydligas varför vissa förhållanden mellan 

exempelvis SiO2, Al2O3 och Fe2O3 är viktiga (för att genom olika omvandlingsprocesser 

bilda bindande faser som håller samman tegel eller asfalt) Eftersom halterna sedan 

återkommer i resultat- och diskussionsdelen leder den nuvarande strukturen till 

upprepningar, vilket gör rapporten längre och mer svårläst. 

 

Bemötande: Opponenterna skriver att halterna av de olika ämnena i tailingen i de olika 

studierna vi tagit upp främst skulle presenteras i resultat och diskussionsdelen, då det hade 

kunnat göra texten mer flytande. Vi håller till viss del med, och har därför omformulerat delar 

för att förbättra flytet i texten. Vi tycker samtidigt att de olika halterna av ämnena är 

väsentliga till teoriavsnittet, och anser att utan faktiska siffor hade teoriavsnittet varit 

vetenskapligt ”svagt”. Vi upplever att det hade blivit för diffust att i teorin endast exempelvis 

nämna att ”höga halter kiseloxid behövs för autoklaverat tegel”. Vi förstår inte heller 

opponenternas kritik om hur GRANGEX IOT nämns i teorin, då den aldrig är en del av 

teorin, utan först tas upp i resultatet, eftersom datan från GRANGEX inte är den del av 

litteraturstudien, och därför inte bör finnas i teori-avsnittet. Halterna tas upp igen i resultat 

och diskussionen då resultatet blir en kort sammanställning av teorin, eftersom vår 

huvudsakliga metod är en litteraturstudie. Det blir upprepningar men det är oundvikligt just 

eftersom litteraturstudie-metoden är central i arbetet.  

 

 

Kommentar: Vinst för jordbruk med deponering? Eller är det vinst för gruvföretaget? 

 

Bemötande: Opponenterna frågar om vinsten med minskad deponering främst gäller 

jordbruket eller gruvföretaget. Vi håller med om att formuleringen kan uppfattas som otydlig. 

Det vi syftar på i denna mening är att lyfta fram att återanvändningen av tailings kan ge 

vinster för både jordbruket och gruvföretagen. För jordbruket kan användningen av tailings 

bidra till förbättrad markkvalitet, ökad produktivitet och minskat behov av gödningsmedel. 

Samtidigt innebär återanvändningen att mindre material behöver deponeras, vilket kan 



   

 

   

 

minska både miljöpåverkan och kostnader kopplade till avfallshantering för gruvföretaget. 

För att förtydliga detta kommer formuleringen att revideras så att det tydligare framgår vem 

som gynnas av de olika vinsterna.  

 

Kommentar: Om meningsuppbyggnaden för stycke om teknosol: Kan skrivas tydligare 

 

Bemötande: Opponenten påpekar att formuleringen kring biomassfördelning mellan skott och 

rötter kan skrivas tydligare. Vi håller med om att den ursprungliga formuleringen är något 

svår att förstå. Det vi vill belysa med stycket är att en ökad andel järnmalmstailing kan gynna 

växternas ovanjordiska tillväxt samtidigt som rottillväxten minskar. Detta innebär att en 

större andel av växtens biomassa fördelas till skotten än till rötterna. För att öka tydligheten 

kommer formuleringen att skrivas om så att sambandet mellan förändrad porstruktur, ökat 

vattenförhållande kapacitet och växternas tillväxtmönster framgår tydligare.  

 

Kommentar: Eftersom detta är ett av era kriterier i MKA:n kanske ni bör lägga större vikt vid 

att förklara under vilka förhållanden läckage kan ske.   

 

Bemötande: Opponenten påpekar att resonemanget kring risk för framtida miljöproblem 

kopplat till användning av tailings i jordbruksektion, kan utvecklas genom att tydligare 

beskriva under vilka förhållanden tungmetaller kan lakas ut från tailings. Författarna bedömer 

dock att risker kopplade till läckage och framtida miljöpåverkan redan behandlas i andra 

delar av studien. För att undvika upprepningar har författarna därför valt att inte utveckla 

resonemanget ytterligare i detta avsnitt.  

Resultat 

Kommentar: Tabellerna med resultatet visar tydligt vilka metoder som var mest lämpliga 

från viktningarna från MKA:n. Skulle kunna slå ihop en tabell där metodernas poäng kan 

jämföras och summeras. Man nu är också Tabell 5, 6 och 7 i ordnade efter poäng i de olika 

viktningscenarierna. Det hade underlättat jämförelsen om de hade samma plats i de olika 

tabellerna. 

 

Bemötande: Vi har försökt att sammanställa alla 3 tabellerna till en ”stor” men anser att en 

sådan tabell blir alldeles för liten i dokumentet. Vi har därför valt att behålla de ursprungliga 

tabellerna. I tabellerna valde vi att presentera processerna utefter poäng så att det tydligt 

skulle framgå vilka alternativ som var de med högst poäng i respektive MKA. Vi förstår 

kritiken om att det är lättare att jämföra alternativen om de hade varit i samma ordning, och 



   

 

   

 

det är därför vi har de fullständiga MKA:erna i appendix, där alla processer kommer i samma 

ordning för lättare jämförelse.  

 

Kommentar: Vissa delar från resultatet skulle passa bättre i delar som metod eller diskussion 

då endast era resultat ska presenteras. Avsnitt 4.1 till och med 4.1.4 är underlagsdata 

snarare än resultat som härstammar från eran metod. Resultatet från MKA och 

litteraturstudien var bra skrivna. Resultat och diskussion flyter ihop ibland, särskilt i 

dokumentstudien. Se över om rubrik 4.4 resultat dokumentstudien kan skrivas mer som ett 

resultat eller flyttas till diskussionen. 

 

Bemötande:  

Projektgruppen håller med om att den första delen av resultatet hör hemma i metoddelen 

eftersom det är indata och inget ”eget resultat” och har därför flyttat upp den. 

 

Kommentar: Vissa stycken i resultatet är väldigt korta, ibland bara en eller två meningar. 

Försök att skriva ihop dessa för bättre flyt i texten. 

 

Bemötande: Utefter kommentarer i texten har detta åtgärdats.  

 

Diskussion 

 

Kommentar: Ser bra ut 

 

Bemötande: Tack!  

 

Osäkerhetsanalys 

Kommentar: I osäkerhetsanalysen ingår en bra motivering till varför författarnas och 

GRANGEXs viktning skiljer sig. Förslagsvis så hade en Känslighetsanalys varit ett lämpligt 

verktyg för att undersöka resultatets känslighet för skillnader hos vikt-värdena, dock fungerar 

de tre MKA:erna med olika viktningar i sig som en känslighetsanalys för viktningen. Man 

hade till exempel kunnat undersöka hur mycket två olika kriterier hade behövt viktas 

annourlunda för att få en annan process än autoklaverat tegel med högst betyg. Alla tre visar 

dock att det autoklaverade teglet är det lämpligaste alternativet vilket tyder på att resultatet 



   

 

   

 

inte är så känsligt för skillnader hos vikt-värdena, om detta förtydligas är en 

känslighetsanalys inte nödvändigt.  

 

Bemötande: Precis som opponenterna nämner så var tanken med de 3 MKA:erna att det 

skulle vara grunden för en osäkerhetsanalys, speciellt valet att inkludera en MKA med en 

medelvärdesviktning. Planen från början var att i mån om tid inkludera en känslighetsanalys i 

MKA:n, men till följd av tidsbrist hade vi inte möjlighet att göra detta. Till följd av att alla 3 

MKA:er hade samma resultat för den process med högst betyg anses det att den 

osäkerhetsanalys som diskuteras är tillräcklig.  

Slutsats 

Kommentar: Bra och tydlig där ni återknyter till och besvarar projektets frågeställningar 

 

Bemötande: Tack! 

 

Övrigt 

Kommentar: Text i appendix tyder på att arbetets omfattning har varit väldigt stor och inte 

tillräckligt avgränsad. Avgränsningar i arbetet hade gjort att allt viktigt hade fått plats inom 

de tillåtna 40 sidorna av text. Att behöva bläddra ned och leta efter något i appendix avbryter 

läsningen vilket gör det svårt att hålla fokus på innehållet. Viktiga begrepp som puzzolaner 

eller puzzolansk aktivitet, som också är ganska enkla begrepp egentligen, kan beskrivas 

tillräckligt ingående första gången de nämns i löpande text för att läsaren ska kunna 

fortsätta. Detta lyckas ni bra med i delen 3.4 Metallutvinning. 

 

Bemötande: Vi förstår denna kritiken, och kan hålla med om att vi hade kunnat avgränsa 

rapporten mer för att ha ett mindre omfattande arbete. Anledningen till att begrepp 

som ”puzzloanisk aktivitet” presenteras i appendix istället för teorin är på grund av att i teorin 

tas endast vetenskapliga artiklar med som hittats genom litteraturanalys-metoden. I dessa 

artiklar har inte begreppet ”puzzloanisk” beskrivits och vi har därför behövt göra 

kompletterande sökningar för att förklara begreppet. Vi har valt att alla källor som hittats med 

kompletterande sökning eller grålitteratur, alltså inte med litteraturstudie – metoden, 

presenteras i appendix.  

Kommentar: Vissa delar hade också kunnat kortas ned, exempelvis 2.3 MKA som 

analysmetod. Multi-attributmetoder och Analytisk hierarkisk metod som inte används kan 

uteslutas, liksom tillhörande Appendix. Typsikt fall “Kill your darlings”. 

 

Bemötande: Vi håller med opponenterna och har ändrat vår text utifrån den givna kritiken. 
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Tailings historia 

 

Det moderna samhället är uppbyggt av komponenter som är viktiga för dess välstånd och 

utveckling, såsom flygplan, elektronik, medicin och byggmaterial (Araujo et al. 2022). Dessa 

komponenter är beroende av gruvindustrin. Eftersom jordens resurser är ändliga och måste 

tas vara på utifrån ett mer hållbart sätt. Ett sådant sätt kan vara att återanvända gruvavfallet 

som uppstår vid gruvbrytning, i stället för att endast deponera det på land eller i hav. Det har 

även framkommit att malmen som bryts under den senare tiden blivit mer komplex att bryta 

då halten värdefulla material minskar (Edraki et al. 2014). Det innebär att mer malm kommer 

behöva brytas i framtiden för att uppfylla det ökande behovet, vilket i sin tur kommer 

resultera i en ökad mängd gruvavfall.  

  

Vid brytning av malm medföljer stora volymer gruvavfall, så kallade ”tailings”. Enligt 

Araujo et al. (2022) är det så mycket som 7 miljarder ton tailings som genereras av 

gruvindustrin, per år, och på grund av dess kemiska och fysikaliska komplexitet, är det upp 

emot 20 % som inte kan återanvändas alls. Araujo et al. (2022) påstår att tailings generellt har 

ett mycket lågt, om något, ekonomiskt värde och därför deponeras eller kasseras i stället för 

att återanvändas. Om deponering och hantering av tailings inte sker på ett korrekt sätt kan det 

leda till allvarliga problem, ekonomiskt och ekologiskt (Adiansyah et al. 2015). Gruvavfallets 

påverkan på miljön och dess eventuella risker styrs delvis av de miljöförändringar som 

samhället står inför. Miljöförändringar innebär ett mer extremt väder och det kan försvåra 

hanteringen och inneslutningen av gruvans tailings samt dess tänkbara effekt på omgivningen 

(Edraki et al. 2014).  

  

Adiansyah et al. (2015) menar att det två vanliga strategier vid hantering av tailings är direkt 

och indirekt avfallshantering. Den direkta avfallshanteringen behandlar deponering i floder 

(RTD) och deponering i havet (STD). Dessa strategier är inte ett utbrett fenomen längre, då 

de kommer med tuffa miljökrav eftersom de riskerar att ge mer eller mindre permanenta 

skador på miljön avfallet deponeras i (Adiansyah et al. 2015). Gruvavfallet transporteras via 

rör ned till floden. På samma sätt transporteras tailings vid STD. STD anses vara säkrare än 

RTD om de satta kraven uppfylls, såsom att pumpa ned avfallet på en tillräckligt djup nivå 

för att säkerhetsställa att det inte rörs om med vattnet, eller att avfallet inte får vara direkt 

toxiskt (Adiansyah et al. 2015).  

 

Tailings kan hanteras och deponeras indirekt också enligt Adiansyah et al. (2015). Det 

innebär att gruvavfallet deponeras i en uppsamlingsbassäng eller damm. Den vanligaste 

metoden för indirekt deponering är att blanda avfallet med mycket vatten och förvara det i 

dammar (Adiansyah et al. 2015). Risker med deponering av gruvavfall i dammar inkluderar 

konstruktionsfel, vilket demonstrerades i ett fall i Rumänien där en bristfällig konstruktion av 

dammen ledde till att den brast (Keskin et al. 2026). Detta orsakade stora utsläpp av cyanid 

som kontaminerade vattenkällor i hög grad, ledde till omfattande djurdöd och påverkade 

dricksvattnet för ungefär 2 miljoner människor (Keskin et al. 2026, Adiansyah et al. 2015).  

 



   

 

   

 

Ett annat problem som kan genereras av inkorrekt hantering av tailings är surt 

gruvavfall, ”acid mine drainage, AMD”. När avfallet exponeras för syre i luften samt vatten 

från nederbörd, kan sulfidmineralet i massan bilda svavelsyra. Själva svavelsyran löser ut 

tungmetaller som kan finnas i gruvavfallet och detta läcker alltså ut i naturen (Araujo et al. 

2022). Det sura vattnet och tungmetallerna som läcks ut är skadligt för miljön. Ett sätt att 

minimera risken för AMD och dess påverkan på miljön är att återanvända gruvavfallet. Enligt 

Araujo et al. (2022) kan tailings inkorporeras i exempelvis byggmaterial för att risken för 

AMD ska minska.  

 

Det finns krav för huruvida avfallen kan komma att fungera som andrahandsprodukter. Det 

beror på deras sammansättning, partikelstorlek, läckage av spårmetaller samt om det kan 

uppstå oönskade kemiska reaktioner som i sin tur kan generera försurning (Araujo et al. 

2022). Moderna lösningar för hur tailings kan återanvändas samt till vad kommer att spara på 

de ändliga naturresurserna, minska risken för oönskade effekter av surt gruvavfall samt ge 

avfallet ett större ekonomiskt värde. Om tailings kan ses som en mer värdefull 

andrahandsprodukt i framtiden ökar chansen för mer forskning kring ämnet och det kan 

resultera i ett mindre ekologiskt avtryck från gruvindustrin.  
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Sammanfattning 

 

I denna rapport redogörs de styrande krav och hållbarhetsramverk som styr 

gruvverksamheten i Sydvaranger, med särskilt fokus på tailings. De nationella kraven, 

Mineralloven och Forurensningsloven, ställer krav på hållbar resursförvaltning och 

minimerad miljöpåverkan, medan Vannforskriften ställer krav för att skydda vattenkvaliteten 

i närområdet. 

 

Bolagets miljökonsekvensbeskrivning (ESIA) tas också upp, som bland annat fastslår att 

deras tailings är inerta. Trots att nuvarande tillstånd tillåter sjödeponering i fjorden, finns krav 

från deras tillstånd att hitta alternativ till detta. Som hållbarhetsramverk undersöks även 

Global Industri Standard for Tailings Management (GISTM) som kräver att 

verksamhetsutövare minimerar tailings för att skydda människor och miljö. 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

Styrande krav och hållbarhetsramverk 

Nationell lagstiftning 

Mineralloven 

Den juridiska utgångspunkten för gruvan i Sydvaranger är den norska Lov om 

mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser (Mineralloven). Lagen fungerar som 

gruvans centrala “kravspecifikation” och sätter de juridiska gränserna för hur Sydvaranger får 

förvalta sina fyndigheter och tailings (LOV 2025:107). I 1 kap. 1 § fastslås lagens syfte: “... 

sikre bærekraftig mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser”, som översatt 

innebär att lagen ska säkerställa en hållbar mineralverksamhet och förvaltning av 

mineralresurser.  

Forurensningsloven 

Lov om vern mot forurensninger og om avfall (Forurensningsloven), föroreningslagen, 

fokuserar på att skydda den yttre miljön mot skada. I 2 kap. 7 § fastslås det att förorening är 

förbjudet men ger möjlighet till tillstånd enligt 3 kap. 11 § under fastställda former (LOV 

1981:6). En direkt vägledning för projektet är dock 1 kap. 2 § som säger att insatser ska göras 

för att begränsa föroreningar och undvika avfallsproblem (LOV 1981:6). Genom att det i 

projektet undersöks hur tailings kan göras om till en resurs skapas förutsättningar för att 

realisera lagens intentioner om avfallsminimering och resursoptimering.  

Vannforskriften och EU:s vattendirektiv (Direktiv 2000/60/EG) 

Vannforskriften (vattenföreskriften) är den norska förordning som utgör implementeringen av 

EU:s ramdirektiv för vatten i nationell lagstiftning (FOR 2006:1446). Syftet med föreskriften 

är att fastställa ramar för förvaltningen av vattenresurser för att säkerställa en god 

miljömässig status i alla yt- och grundvattenförekomster. Enligt miljömålet i 2 kap. 4 § får 

inga åtgärder, såsom deponering eller utsläpp kopplade till hantering av tailings, leda till att 

en vattenförekomsts nuvarande tillståndsklass sänks.  

 

Sydvarangers Environmental and Social Impact Assessment (ESIA) 

Sydvaranger Drift AS, som är bolaget som kommer att driva gruvan i Sydvaranger, har 

upprättat en miljökonsekvensbeskrivning, så kallad Environmental and Social Impact 

Assessment (ESIA). I rapporten redogörs det för att gruvan redan har ett befintligt giltigt 

gruvtillstånd och de nödvändiga miljötillstånden som behövs för att påbörja verksamheten 

(Sydvaranger Drift AS 2026).  

 

Särskilt intressant i rapporten är avsnittet om avfall och materialtillgångar (avsnitt 6.7, s. 41), 

där en viktig faktor som lyfts fram är att tailingsen har klassificerats som inert (Sydvaranger 

Drift AS 2026). Detta innebär att materialet är stabilt och inte förväntas reagera med 

omgivningen eller läcka skadliga ämnen. Att materialet uppvisar en låg miljörisk är en bra 



   

 

   

 

grundförutsättning för projektet för att det ska kunna betraktas som en säker resurs för 

återanvändning istället för att hanteras som avfall.  

 

För närvarande föreslås det att tailingsen ska deponeras genom sjödeponering i Bøkfjorden. 

Även om metoden för detta är godkänt enligt nuvarande tillstånd, står det i avsnitt 5.5 

att ”The current environmental permit requires exploring alternatives to marine disposal, to 

reduce the volume of tailings deposited at sea.”, där syftet är att reducera den totala volym av 

tailings som placeras i fjorden (Sydvaranger Drift AS 2026). Kravet på kontinuerlig 

förbättring innebär att bolaget är förpliktat att identifiera och utvärdera tekniker som kan leda 

till en lägre miljöpåverkan än nuvarande praxis. I detta sammanhang fungerar projektets 

undersökning av cirkulära användningsområden för tailings som ett direkt svar på tillståndets 

krav.  

 

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) 

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) lanserades år 2020 och är 

resultatet av ett samarbete mellan FN:s miljöprogram (UNEP), investerarnätverket PRI och 

branschorganisationen International Council on Mining and Metals (ICMM) (GTR 2020). 

Ramverket utgör en global standard som sätter ett regelverk för säker och ansvarsfull 

hantering av tailings och det övergripande målet är att uppnå ”…zero harm to people and the 

environment” (GTR 2020). 

 

Standarden är ett relevant hållbarhetsramverk eftersom det skiftar fokus från enbart teknisk 

säkerhet till en bredare ESG-styrning (Environmental, Social, Governance), alltså att det tar 

ett helhetsgrepp över hela gruvans livstid. Inom ramen för projektet är Princip 3 i ramverket 

särskilt relevant, där krav 3.2 säger att verksamhetsutövaren utvärdera tekniker i syfte att 

minimera volymen av tailings. Projektet blir ett direkt sätt att arbeta enligt detta krav.  

 

Genom att vi integrerar GISTM i analysen säkerställs att projektets slutsatser stöds mot ett 

internationellt ramverk. 
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Review. https://globaltailingsreview.org/wp-content/uploads/2020/08/global-industry-

standard_EN.pdf [2026-04-14]  

 

LOV 1981:6. Lov om vern mot forurensninger og om avfall (forurensningsloven) 

 

LOV 2025:107. Lov om mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser 

(mineralloven) 

 

Sydvaranger Drift AS (2026). Sydvaranger ESIA Non-Technical Summary. (Revision 1.0, 

SLR Project No. 413.057921.00002). Sydvaranger Drift AS. https://www.grangex.se/sv/wp-

content/uploads/sites/4/2026/02/Sydvaranger_ESIA_Non-TechnicalSummary.pdf [2026-04-

16] 
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Sammanfattning 
Denna rapport beskriver användningsområdena tegelsten och vägkonstruktion för tailings 

inom byggindustrin. Syftet är att rapporten ska sedan ingå i förstudien, där tegelsten och 

vägkonstruktion presenteras som alternativ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

Tegelsten  
 

En avgörande faktor för hur järnmalmtailings (IOT) kan omvandlas till tegelsten är dess 

atomära struktur. Strukturen kan kategoriseras som antingen kristallin eller amorf. 

Järnmalmtailings är i sin naturliga form väldigt kristallin, vilket innebär att atomerna är 

ordnade i stabila regelbundna mönster. Denna stabilitet gör att materialet är kemiskt inert, 

vilket kräver specifika metoder för att bryta ner strukturen eller skapa nya bindande faser.  

 

Användningen av IOT som råmaterial i tegelproduktion baseras på materialets mineralogiska 

likhet med naturlig lera, främst dess innehåll av kisel, aluminium och järnoxider, vilket gör 

dem tekniskt lämpliga (Chen et al. 2011).  

 

En vanlig metod för att överkomma materialets stabilitet är sintring, där materialet hettas upp 

till temperaturer mellan 900–1050 °C. Vid dessa höga temperaturer tillförs tillräckligt med 

energi för att atomerna i de stabila kristallerna ska brytas ned och detta initierar en 

fasomvandling. Partiklarna smälter samman i sina kontaktpunkter, samtidigt som nya 

mineraler, såsom anortit och tridymit, bildas vilket skapar ett keramiskt nätverk. Detta gör det 

möjligt att tillverka sintrat tegel med järnmalmsrester(Chen et al. 2011).  

 

Eftersom järnmalmtailings ofta saknar tillräckligt med naturligt amorf kisel för att bindas 

effektivt vid lägre temperaturer, kan flygaska tillsättas i processen. Yang et al. (2014) 

undersökte effekten av att tillsätta 5%, 10%, 15% och 20% flygaska till blandningen. De fann 

att en tillsats av kring 15-20% flygaska fungerade effektivt som ett flussmedel som sänker 

blandningens smältpunkt. Flygaska, som till stora delar består av amorfa silikater, smälter 

lättare och bildar en glasfas under bränningen. Denna glasfas fungerar som ett bindemedel 

som fyller utrymmen mellan de kvarvarande kristallina partiklarna som är svåra att bryta ned 

med bränning. Detta resulterar i att med rätt mängd flygaska kan det produceras tegelstenar 

som uppfyller kvalitetskrav vid temperaturer mellan 900-1050 °C,  vilket är 

temperaturintervallet som används i vanlig tegelstenstillverkning (Yang et al. 2014). 

Forskningen av Chen et al. (2011) visar att det är möjligt att använda så mycket som 84% 

IOT i kombination med mindre mängder lera och flygaska, vilket stämmer överens med 

forskningen av Yang et al (2014).   

 

Ett alternativ till den energikrävande bränningen är produktionen av autoklaverat tegel. 

Forskningen av Zhao et al. (2012) bygger på hydrotermala reaktioner under vattenånga och 

högt tryck kring 1.2 MPa i ungefär 6 timmar. Denna metod utnyttjar materialets kristallina 

egenskaper, särskilt förekomsten av kvarts. Genom att blanda järnmalmsresterna med kalk 

(CaO) och vatten i en trycksatt miljö tvingas den annars stabila kristallina kiseln att reagera 

med kalciumhydroxid. Denna kemiska reaktion bildar kalcium-silikat-hydrater (C-S-H) som 

kristalliserar till mineralet tobermorit. Tobermoriten växer i form av mikroskopiska nålar som 

binder samman porerna mellan tailingspartiklarna (Zhao et al. 2012). Enligt Zhao et al. 

(2012) uppnås bästa resultat med 70% IOT, 15% kalk och 15% sand. Proportionen av 15% 

kalk är kritisk för att säkerställa tillväxt av mineralet tobermorit. Zhang et al. (2021) 



   

 

   

 

konstaterar att proportionerna, framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel 

som är fullt jämförbart med konventionell kalksandsten.  

 

Akali-aktivering är en metod för att binda samman materialet vid betydligt lägre 

temperaturer, vilket minskar koldioxidavtrycket (Zhang et al. 2021). I alkali-aktivering är 

distinktionen mellan amorfa och kristallina faser kritisk. Då IOT är kristallint och kemiskt 

passiva vid rumstemperatur så kan de inte fungera som det huvudsakliga bindemedlet. För att 

skapa sammanhållning i materialet tillsätts en aktivator i form av en starkt alkalisk vätska 

samt ett amorft bindemedel, exempelvis masugnsslagg (GGBS). Aktivatorn, en blandning av 

natriumsilikat och natriumhydroxid, löser upp de oordnade atomerna i det amorfa 

bindemedlet, vilket skapar en tät gel av kalcium-aluminat-silikat-hydrat (C-A-S-H) som 

omsluter de kristallina IOT partiklarna. Denna kemiska bindningsprocess skapar ett 

polymerliknande matris utan behov av extern värmetillförsel (Kang et al. 2023). I 

forskningen av alkali-aktiverat tegel av Kang et al. (2023) används ofta en blandning där 70–

80% utgörs av IOT och resterande 20–30% består av ett amorft bindemedel, så som GGBS.  

Väg  
Användning av järnmalmstailings i vägbyggnad bygger på en annan teknisk logik än den 

traditionella användningen i betong. Medan betong fokuserar på att skapa en homogen, gjuten 

massa, handlar vägkonstruktion om att bygga upp ett system av lager som samverkar för att 

fördela trafiklaster (Chenna et al. 2026). Enligt Chenna et al. 2026) kräver IOT specifika 

anpassningar för att fungera i dessa lager, då materialets finkornighet kan leda till instabilitet 

vid hög vattenhalt.  

Chenna et al. (2026) skriver att i vägens bärande delar, bärlagret och förstärkningslagret, är 

målet att uppnå en hög bärighet, ofta mätt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet 

har för låg bärighet deformeras de undre lagrena, vilket leder till att det övre slitlagret 

spricker eller bildar djupa spår. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att rå IOT är ofta för 

finkornig för att uppfylla kraven för tunga transportleder. För att lösa detta används kemisk 

stabilisering, exempelvis genom inblandning av flygaska. En avgörande del i denna process 

är bildandet av amorfa faser. Medan själva IOT är kristallin, skapar stabiliseringsprocessen en 

reaktion där amorfa gel-strukturer, såsom C-S-H eller C-A-S-H, bildas. Dessa amorfa faser 

binder samman de kristallina IOT-partiklarna. Resultatet i studien pekar på att stabiliserade 

blandningar uppnår CBR-värden som väl överstiger gränserna för vägbasmaterial (Chenna et 

al. 2026).   

Den systematiska översikten av Si et al. (2025) visar att i vägens slitlager (asfalten) fungerar 

IOT som en ersättning för finballast och filler. Översikten visar även att IOT bidrar till en 

stark vidhäftning (bindning mellan bitumen och aggregat) tack vare järnoxidernas kemiska 

egenskaper. Detta förhindrar fuktskador och stripping, där asfaltslimmet annars lossnar från 

ballasten. Zhu et al. (2022) gör en liknelse mellan IOT och naturlig sand för att förklara 

materialets fördelar. De konstaterar att även om IOT i sin kornstorlek påminner om naturlig 

sand, ger dess fysikaliska egenskaper ett tekniskt mervärde i asfaltsmassan. Till skillnad från 

naturlig sand, som ofta har rundade korn skapad av erosion, är järnmalmspartiklar kantiga 



   

 

   

 

och har en strävare ytstruktur. Enligt Zhu et al. (2022) innebär detta en högre inre friktion, 

vilket gör den mer effektiv än sand. Översikten visar att genom att ersätta naturlig sand med 

upp till 30% IOT kan en optimal stabilitet uppnås, men också att en högre halt IOT har en 

negativ effekt. Dessutom förbättrar IOT vidhäftningen då kemiska bindningen mellan 

bituminet och de järnrika partiklarna är starkare än med vanlig sand, vilket minskar risken för 

fuktskador och potthål, men detta gäller också lägre halter IOT. Zhu et al. (2022) drar 

slutsatsen att en för stor tillsats av IOT har en negativ inverkan på asfaltens prestanda. Vidare 

dras slutsatsen att IOT tillsatts kan förbättra beläggningens högtemperaturstabilitet till viss 

grad men att stabiliteten vid låga temperaturer och vattenstabiliteten minskar vid tillsats av 

järnmalmsrester.  

En avgörande faktor för vägens hållbarhet är dess packningsgrad och förmåga att bilda en tät 

struktur. Wang et al. (2016) belyser hur järnmalmsresters finkorniga natur fungerar som en 

mikro-filler. I en vägkropp innebär detta att de små IOT-partiklarna fyller ut de 

mikroskopiska tomrummen mellan grövre ballaststenar på ett sätt som vanlig sand eller 

kalksten ofta inte kan. Denna mikrostrukturella utfyllnad leder till att materialet kan packas 

till en hög torrdensitet. En tätare packning minskar materialets permeabilitet, vilket skyddar 

mot frostsprängning och bärighetsförlust. Genom att utnyttja IOT som en ersättare till 

naturlig sand eller kalksten kan det skapas en stabil konstruktion som optimerar livslängden 

vid rätt halter av järnmalmtailings (Wang et al. 2016; Zhu et al. 2022).  

I en översiktsanalys fastställer Si et al. (2025) att för tillämpningar som kräver bindande 

egenskaper är ett intervall av SiO2 på 40–75% och Al2O3 på 1–18% mest effektivt. Om syftet 

är att ersätta ballast för ett strukturellt skelett är en järnrik sammansättning med Fe2O3 

omkring 60% mest fördelaktig, medan stabilisering av bärlager bör ske med material som har 

ett sammanlagt innehåll av CaO och MgO mellan 27–31%. Det är dessutom kritiskt att 

halterna av föroreningar och SO3 hålls låga för att garantera vägens miljömässiga säkerhet 

och stabilitet (Si et al. 2025).  
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Sammanfattning 

Denna rapport syftar till att beskriva användningsområden för tailings inom techbranchen. 

Rapporten ska sedan ingå i förstudien, där techbranchen presenteras som ett alternativ och en 

marknad där tailings kan återbrukas. Rapporten beskriver två huvudsakliga 

anrikningsmetoder för att utvinna metaller och sällsynta jordartsmetaller (REE) ur tailings.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

Techbranchen 

 

Metaller används i stor utsträckning i techbranchen. Mobiltelefoner, datorer, elbilar och 

förnybara energikällor som solceller kräver metaller i produktionen (SGU, 2022). Kritiska 

metaller, till exempel litium, kobolt och nickel är mycket viktiga för dessa 

användningsområden, så kallade högteknologiska redskap (Müller et al. 2026). Även 

sällsynta jordartsmetaller (eng. ”rare earth elements”, REE:s) är mycket viktiga för 

elektronik och förnybara energikällor (Corchado-Albelo & Alagha 2023). I tailings kan 

metaller och REE som behövs inom techbranchen finnas, i olika stor utsträckning. Ett 

hållbart användningsområde för tailings kan därför vara att utvinna dessa metaller och 

REE:s, för att skapa ett mer cirkulärt kretslopp (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et 

al. 2026; Müller et al. 2026).  

 

Beroende på sammansättningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika 

metoder för att utvinna dessa användas (Müller et al. 2026). I järnmalmstailings (iron ore 

tailings, ”IOT”) är metallerna och REE:s av intresse ofta låghaltiga resurser, vilket 

innebär att de finns i låg koncentration (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 

2026). Vid utvinning av låghaltiga resurser är den mest gynnsamma utvinningsprocessen 

skumflotation (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Denna process har 

använts för att utvinna REE:s samt Cu och Zn ur järnmalmstailings (Corchado-Albelo & 

Alagha 2023; Liao et al. 2026).  

 

Skumflotation är en utvinningsmetod som går ut på att separera önskat mineral, från 

resterande innehåll i blandningen (Meyers 2002). Det sker genom att den finfördelade 

blandningen, i detta fall tailingen, blandas med vatten och kemikalier där de önskade 

metallerna binder till luftbubblor vilket bildar ett skum. Skummet avlägsnas och de 

önskade metallerna kan samlas upp, medan resterande material i tailingen sjunker till 

botten (Meyers 2002). Skummet skapas genom att en hydrofobisk film bildas runt de 

önskade mineralen, och en hydrofil film bildas runt resterande material. För att skummet 

ska bevaras måste ytspänningen i luftbubblorna vara kontrollerad, vilket kemikalier 

används för (Meyers 2002). För att skumflotationen ska fungera optimalt är det viktigt att 

det önskade mineralet i blandningen är som störst ”några hundra mikrometer (μm)” 

(översatt från engelska, Meyers 2002 s.220) och som minst 20 μm. Risken med att ha för 

stora partiklar är att de inte stiger till ytan och fastnar i skummet. För små partiklar, under 

20 μm riskerar att fastna i ”slimepartiklar” som inte heller kan bilda skum (Meyers 2002). 

Beroende på tailingens sammansättning kan fler kemikalier behöva användas (Liao et al. 

2026). I järnmalmstailings kan Cu2+ och Pb2+ finnas med i sammansättningen, vilket kan 

leda till att mineral som inte önskas att utvinnas flyter till ytan och bildar skum. Det går 

att motverka genom att addera förtryckande kemikalier (Meyers 2002; Liao et al. 2026). 

Det är därmed viktigt att säkerställa talingens sammansättning och utefter det avgöra med 



   

 

   

 

vilka kemiska reagenser som ska användas.  

 

Utöver skumflotation kan metaller även utvinnas ur tailings genom vatten som förorenats 

till följd av malmbrytning eller tailings (Villa Gomez et al. 2025). Vid höga metallhalter i 

det förorenade vattnet kan hydrometallurgi användas. Hydrometallurgi är en 

utvinningsmetod där metallerna separeras från vattenlösningen genom en rad processer 

som bland annat inkluderar kemisk fällning, adsorption, jonbyte och elektrokemiska 

metoder som elektrolys (Villa Gomez et al. 2025). Denna metod fungerar bäst för vatten 

med höga koncentrationer av metaller, vilket vatten som förorenats från tailings ofta inte 

har. 

Ett alternativ som kan användas i kombination med hydrometallurgi, eller fristående, är 

bionederbörd (eng. biopercipitation) (Villa Gomez et al. 2025). Det är en syrefri biologisk 

utvinningsprocess där sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med hjälp av 

sulfatreducerande mikroorganismer. Sulfiden reagerar sedan med metalljoner och olösliga 

metallsulfidsalter bildas (Villa Gomez et al. 2025). En fördel som presenteras med denna 

metod är att mikroorganismerna kan göra detta vid låga metallkoncentrationer. Denna 

process används idag för att utvinna Zn och Cu ur vatten som förorenats av tailings från 

guld och koppargruvor (Villa Gomez et al. 2025). Huruvida bionederbörd kan användas 

för att utvinna metaller som Cu och Zn ur tailings som kommer från andra gruvor (som 

järnmalmsgruvor) framgår inte av Villa Gomez et al (2025). Zhang et al. (2022) har 

undersökt hur bionederbörd i kombination med andra biologiska metoder, kan användas 

för att immobilisera tungmetallerna Cd och Pb i järmnalmstailings. Det resulterade i att 

48,6% av Cd halten och 47,07% av Pb halten immobiliserades från järnmalmstailingen 

till följd av bionederbördsmetoden (Zhang et al. 2022). I studien av Zhang et al. (2022) 

var syftet med immobiliseringen att få bort så mycket Cd och Pb som möjligt, på grund 

av deras toxiska egenskaper på ekosystem, då järnmalm-tailingen i studien deponerades 

på land. Om det immobiliserade Cd och Pb gick att extrahera och användas framgår inte 

av Zhang et al. (2022), vilket gör det svårt att dra slutsatser om hur techbranchen skulle 

gynnas av detta. 
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Sammanfattning 

Denna rapport ska inkluderas i G-rapporten. Rapporten diskuterar bioremedering 

medutgångspunkt i tidigare studier samt vilka resultat som har visat sig vara framgångsrika.  

Vidare behandlas hur olika metoder kan omvandla den kristallina strukturen i 

järnmalsgruvrester till amorf struktur för att kunna användas som sekundärt råmaterial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

 

Bioremedering 
Järnmalmstailings medför ofta en lägre risk för förorening av tungmetaller jämfört med 

exempelvis bly och zink tailings. Trots detta är de ofta olämpligt för direkt etablering av 

mikroorganismer och växter. Orsaken beror på deras finkornighet och kompakta struktur 

samt kemiska egenskaper såsom högt pH, hög salthalt, låg halt av organiskt material och 

tillgängliga näringsämnen (Wu et al. 2023). En studie av Wu et al. (2023) har dock visat att 

dessa begränsningar kan hanteras genom bioremediering som kombinerar mikroorganismer 

och pinojärväxter. Kombinationen av mikroorganismer och pionjärväxter kan bidra till att 

gruvrester gradvis utvecklas en mer stabil jordstruktur. Studien visar även att aggregatens 

stabilitet ökar i takt med att amorfa mineralfaser rika på kolloidala Fe(III) och kisel bildas. 

Bildningen av dessa amorfa Fe(III)-Si faser drivs av kontinuerliga biogeokemiska processer i 

mikroorganismernas och växternas rotzon. Vid undersökning av strukturen hos behandlade 

gruvrester i jämfördes med naturliga järnrika jordar har en modell tagits fram som beskriver 

hur stabila aggregat utvecklas. Modell visar att stabiliteten hänger samman med bildningen 

av bindande Fe(III) och kisel faser som ackumuleras när mineral i järnmalmsgruvrester vittrar 

(Wu et al. 2023).  

Utöver förbättrad struktur kan tailings även binda föroreningar och därigenom underlätta 

efterbehandling. Metoden som bygger på bioremediering och mikroorganismer kan dessutom 

sänka nivåer av lösliga tungmetaller och bidra till återställning av markens produktförmåga 

(Chen et al. 2026).  

Att odla direkt på okrossad tailings från järngruvor kan ibland vara svårt då vattenbrist råder 

och växter kan få problem att komma åt näringsämnen som finns i tailings, i studien av Li et 

al. (2024) observerades vad som händer om man adderar arbuskulär mykorrhiza och någon 

typ av organiskt material. Slutsatsen var att planttillväxten ökar när mykorrhiza och det 

organiska materialet sockerrörsmulch tillsätts direkt på tailingsen. Främst för att mykorrhizan 

hjälper till med upptag av både vatten och näringsämnen, speciellt fosfor. (Li et al. 2024). 

 

Amorfa: 
Efter brytningen av gruvmaterial följer en process för att separera materialet efter önskad 

slutprodukt samt malmens egenskaper. Exempelvis används magnetisk separation för att 

separera järnmineraler från icke-magnetiska mineraler såsom kiseldioxid. Denna metod är 

särskilt effektiv för magnetitrika malmer och tailings med högre halt av kvarts bildas. För att 

ett kunna använda i cement måste materialet innehålla tillräckliga mängder oxider (Amjad et 

al. 2025). Trots att järnmalstailings ofta uppfyller dessa krav uppvisar de generellt låg 

reaktivitet vilket främst beror på deras kristallina struktur. För att kunna utnyttja materialet 

mer effektivt krävs därför att reaktiviteten ökas genom olika aktiveringsmetoder. Studier har 

visat att mekanisk malning kan bryta ned kristallgittret och minska kristalliniteten vilket leder 

till en ökad andel amorfa faser och därmed högre reaktivitet. Denna strukturella förändring 



   

 

   

 

bidrar till att mer reaktiva kisel- och aluminimfaser kan bildas. Även termiska och kemiska 

behandlingar kan påverka materialets struktur genom att förändra mineralfaser och bidra till 

bildningen av amorfa material (Amjad et al. 2025; Meng et al. 2026). Aktiverings metoder 

som kan användas inkludera bland annat mekanokemiska, mekanisk, termisk och 

hydrotermisk aktivering (Amjad et al. 2025).  

 

Aktiveringsmetoder 
 

Mekanokemisk aktivering 

Mekanokemisk aktivering innebär att material mals samtidigt som kemiskt tillsatser används 

för att förändra dess struktur och förbättrar reaktiviteten (Amjad et al. 2025). Ett 

tillvägagångssätt är att använda kemiska aktivatorer såsom natriumsilikat, natriumsulfat och 

natriumhydroxid för att förbättra den pozzolanska aktiviteten hos järnmalsgruvrester i 

kombination med flygaska och masugnsslagg (Zhang et al. 2022). Zhang et al. (2022) visar 

att en ökning av malningstiden ger en begränsad förbättring av tryckhållfastigheten till cirka 

2,15 %. Valet av kemisk aktivator hade större påverkan än malningstiden på materialets 

hållfasthet. När natriumsulfat användes gav det en mer måttlig ökning på cirka 4,86 % 

jämfört med natriumsilikat och natriumhydroxid (Zhang et al. 2022).  

 

Mekanisk aktivering  

Mekanisk aktivering kan omvandla svagt reaktiva puzzolaner till mer användbara 

tillsatsmaterial i cement genom att öka deras reaktivitet. Detta uppnås genom malning eller 

slipning vilket ger finfördelade partiklar och en ökad specifik yta för partiklarna. Den ökade 

specifika ytan ger flera reaktiva ytor vilket ökar interaktionen med vatten, joner och 

kalciumhydroxid. Det innebär att det blir en snabbare bildning av bindande 

hydratiseringsprodukter som kalciumsilikathydrat och kalciumaluminiumsilikater (Amjad et 

al. 2025). I ett experiment av Duarte et al. (2022) inleddes den mekaniska aktiveringen med 

torkning vid 100 [Equation] under 24 timmar, följt av flera behandlingssteg (primär 

behandling, magnetisk separation samt malning). Resultatet blev ett kiseldioxidrikt 

restmaterial med en genomsnittlig partikelstorlek på cirka 0,0047 mm (Amo-Duodu et al. 

2026).  

Termisk aktivering  

Vid termisk aktivering används värme för att förändra mineralens struktur för att omvandla 

mindre kemisk aktiva mineraler till mer reaktiva pozzolanska faser (Amjad et al. 2025). 

Upphettning exempelvis genom kalcinering leder till en nedbrytning av vissa 

mineralstrukturer i materialet. Silikatmineraler som innehållande hydroxylgrupper såsom 

klorit och biotit genomgår en dehydroxylation. Resultatet leder till bildning av mer oordnade 

och delvis amorfa aluminiumsilikatafaser med ökad puzzolanska egenskaper. Samtidigt kan 

karbonatmineral som kalcit och dolomit brytas ned vid höga temperaturer genom 



   

 

   

 

dekarbonatisering. Dekarbonatisering kan resultera i bildningen av reaktiva oxidfaser och kan 

påverka bindemedelsreaktioner (Yao et al. 2025).  

 

Hydrotermisk aktivering  

Hydrotermisk aktivering innebär att material behandlas under förhöjd temperatur och tryck i 

en autoklav. Tekniken innebär att järnmalmsgruvresterna utsätts för cirka 200  

℃ 

 och ett tryck på 1,6 MPa. Därefter kalcineras produkten med CaO vid 800  

℃ 

     i en timme. Kvarts omvandlas till den cementära fasen Ca2SiO4 samtidigt som kristallinitet 

minskar vilket bidrar till en ökad andel reaktiva faser och resulterar till en förbättrad 

pozzolanska aktivitet (Amjad et al. 2025). 

 

Begränsningar och utmaningar vid aktiveringsmetoder 
Problemet med de aktiveringsmetoder som används för att öka reaktivitet för gruvrester är att 

de är effektiva i laborationsförsök men kan innebära ekonomisk och teknisk utmaning vid 

användning i industriell skala. Mekanisk aktivering är exempelvis relativt kosteffektiv men 

ger ofta endast en begränsad ökning av materialets reaktivitet jämför med andra metoder. 

Metoden blir därför svår att använda i storskalig produktion, särskilt eftersom 

energiförbrukningen kan bli mycket hög. Mer avancerade metoder såsom mekanokemisk, 

termisk och hydrotermisk aktivering har visat sig vara mer effektiva när det gäller att öka 

kemiska aktiviteten. Dock medför dessa metoder ofta högre driftkostnader och kräver mer 

avancerad utrustning. Särskilt mekanisk aktivering i industriell skala kan vara energikrävande 

där energiförbrukningen i vissa fall kan uppgå till cirka 889 kWh per ton för 

järnmalmsgruvrester. Detta är högre än vid konventionell malning eftersom det krävs högre 

energitillförsel för att uppnå finare partikelstorlekar och större specifik yta. Denna process är 

avgörande för att öka reaktiviteten. Ytterligare en utmaning är variationen i 

sammansättningen av järnmalmsgruvrester från olika gruvor. Skillnader i mineralogiskt 

innehåll kan påverka hur effektiva aktiveringsmetoderna är och detta kan påverka hur olika 

metoder kan vara olika lämpliga beroende på det ursprungliga materialet (Amjad et al. 2025).  
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Sammanfattning 

Syftet med rapporten är ett att få en djupare förståelse för hur järnmalmstailings (IOTs) kan 

användas inom byggindustrin, mer specifikt inom cement och betong. Rapporten nämner 

flera studier för möjliga användningsområden för IOTs och ska sedan ingå i förstudien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

 

 

Cement och betong  

Yao et al. (2020) skriver om att järmmalmstailings (IOT) huvudsakliga komponenter är 

kiseldioxid, aluminiumdioxid, kalciumoxid, magnesiumoxid och järn (III) oxid och att dessa 

liknar de kemiska komponenterna i cement. IOTs kan användas som ballast i byggmaterial, 

däremot är materialet inert vid omgivningstemperatur och uppvisar nästan ingen puzzolanisk 

aktivitet. Möjliga återanvändningsmöjligheter för IOTs är att använda dem som SCM 

(supplementära cementbaserade material), fast för att åstadkomma cementliknande 

egenskaper skriver Yao et al. (2020) att aktivering av IOTs är nödvändigt. Detta innebär att 

inducera en strukturförändring som modifierar deras reaktionsbenägenhet som leder till att 

tailingsen får förbättrade latent hydrauliska och puzzolaniska egenskaper. 

Portlandcement finns  

Tang et al. (2024) undersökte huruvida IOTs behandlade genom vätgasbaserad 

mineralfasomvandling (HMPT) kan användas som supplementary cementitious materials 

(SCM). HMPT är en förbehandlingsprocess där materialet utsätts för hög temperatur och 

vätgas, vilket förändrar mineralstrukturen och kan öka dess reaktivitet. I studien bestod 

tailingsmaterialet huvudsakligen av SiO₂ (74,05 %) och Fe₂O₃ (22,13 %). I experimentet 

ersattes cement med 10, 20 respektive 30 viktprocent HMPT-IOTs. Resultaten visade att 

proverna efter 28 dagars härdning uppnådde tryckhållfastheter på 41,9 MPa, 47,9 MPa 

respektive 37,5 MPa. Studien visar att materialet initialt främst fungerar som filler, medan 

dess puzzolaniska aktivitet blir mer betydande efter cirka 8-15 dagar (Tang et al. 2024). En 

ökad ersättningsgrad leder dock till en minskad hydratiseringsgrad, eftersom mängden 

cement reduceras, vilket i sin tur påverkar tryckhållfastheten negativt. Trots detta visar 

resultaten att HMPT-behandlade järnmalmstailings kan användas som cementsubstitut upp 

till cirka 30 viktprocent och fortfarande uppfylla kraven för Portlandcement av klass 32,5 

(Tang et al. 2024). 

En annan studie (Sattar et al. 2026) som undersökte järnmalmstailings som SCM, 

kombinerade IOTs med flygaska och rice husk ash i skumbetong. Den optimala 

ersättningsnivån var 24 % av cementinnehållet, vilket gav förbättrad hållfasthet, tätare 

mikrostruktur och bättre beständighetsegenskaper än referensblandningen. Samtidigt 

minskade arbetbarheten med ökande SCM-halt, och högre ersättningsgrader gav sämre 

mekaniska egenskaper. Studien visar därför att järnmalmstailings har potential som del av ett 

cementersättande system, men att effekten beror på både blandningsnivå och kombination 

med andra restmaterial. IOTs kan bidra till en tätare mikrostruktur och bättre mekaniska 

egenskaper när de används tillsammans med andra puzzolaniska material (FA och RHA). 

Sattar et al. 2026) skriver dock att mer forskning måste genomföras på storskalig nivå för att 

få djupare förståelse för hur hållbart och tåligt materialet är. 



   

 

   

 

 

(Lu et al. 2024) skriver att geopolymerer (oorganiska cementbaserade material) framställs 

genom alkaliska aktiveringar och aluminiumsilikatmaterial och att de har egenskaper som 

hög hållfasthet, motståndskraft mot syror och alkalier, hög och temperaturtålighet. Dessutom 

är energiförbrukningen och koldioxidutsläppen låga vid produktion. I en studie genomförd av 

(Zhan et al. 2026) undersöktes IOTs tillsammans med kiseldioxidrök och bauxit för att för att 

framställa geopolymerbaserade miljötegel (IEB). Studien visade att det var möjligt att 

framställa IEB med användning av järnmalmstailings, där molförhållandet mellan Si/Al hade 

en betydande inverkan på hållfastheten och prestandan. Det optimala Si/Al molarförhållandet 

var 1,98 och de proverna uppvisade högst vattenabsorptionen, högsta 

mjukningskoefficienten, motståndskraft mot sulfatanfall och lägst saltutfällning. Däremot är 

det inte etablerat ifall det IEBs skulle fungera i storskalig produktion, då det fortfarande inte 

finns långsiktiga fältstudier som undersöker dess prestanda. Dessutom behöver FeSO₄-

behandlingen som användes i studien optimeras för att effektivt vara användbar i stor skala. 

Därmed kan geopolymerbaserade miljötegel vara en lovande strategi för framtiden då mer 

tester har genomförts (Zhan et al. 2026). 

Järnmalmstailings som potentiellt råmaterial i cementbaserade byggprodukter (geopolymerer) 

kan användas och framställas på flera sätt.  I en studie av Wang et al. (2025) undersöktes en 

geopolymer baserad på järnmalmstailings och masugnsslagg (IOT-BFS), där en kombination 

av vågabsorberande material tillsattes för att förbättra materialets elektromagnetiska 

egenskaper. Resultaten visade att materialet, utan tillsats av adsorptionsmaterial, uppnådde en 

tryckhållfasthet på 60,5 MPa och vid tillsatser av dessa, minskade tryckhållfasthet till 33,8 

MPa. Studien är genomförd under laboratorieförhållanden och baseras på alkali-aktivering 

med natriumhydroxid och natriumsilikat, och är en vägledning för hur geopolymerer kan 

framställas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en viktig avvägning mellan funktionella 

egenskaper och mekanisk prestanda. Studien är därför främst relevant som ett exempel på den 

tekniska potentialen hos järnmalmstailings i geopolymerer, däremot är dess direkta 

tillämpbarhet inom traditionell cement och betong är mer begränsad. 

I en studie av Consoli et al. (2025) undersöktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement 

(svagare fast mer miljövänligt och ekonomiskt hållbart perspektiv än en tvåkomponents) 

baserat på metakaolin användes för stabilisering av järnmalmstailings visades att materialets 

tryckhållfasthet uppgick till 0,68–1,58 MPa beroende på sammansättning och härdningstid. 

Studien utforskar IOTs som primärmaterial där ingen tidigare omvandling måste genomföras. 

Resultaten visade att särskilt Si/Al-förhållandet har stor betydelse för hållfastheten, där ett 

optimalt värde på 3,5 identifierades. Vidare observerades att längre härdningstid gav en mer 

homogen mikrostruktur och förbättrade mekaniska egenskaper, vilket indikerar att materialets 

utveckling är starkt tidsberoende. 

Samtidigt är materialets hållfasthet avsevärt lägre än hos konventionell betong, vilket 

begränsar dess användning till enklare geotekniska applikationer, såsom vägunderbyggnad 

eller fyllnadsmaterial. Studien behandlar inte heller långsiktig hållbarhet eller miljöpåverkan, 

såsom tålighet mot frost eller lakning av metaller, vilket utgör viktiga aspekter för framtida 

forskning (Consoli et al. 2025). 
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Sammanfattning: Denna rapport beskriver metoden för projektet, och hur osäkerhetsanalys 

ska utföras på de ingående delarna i metoden. Metoden består av en MKA, där de olika 

processerna som betygsätts i MKA:n tas fram med en litteraturstudie. Rapporten ingående 

hur litteraturstudien kommer att genomföras. Rapporten behandlar även hur dokumentstudien 

kommer att genomföras, då lagstiftning är en väsentlig del av projektet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

Metod 

 

MKA 

 

Vad är en MKA? 

Multikriterieanalys (MKA) är en metodik som går ut på att utifrån bestämda kriterier 

utvärdera om och hur väl olika alternativ uppfyller kriterierna (Rosén et al. 2009). Det finns 

olika MKA – metoder, vilka uppfyller olika syften. Gemensamt för MKA – metoderna är att 

de består av en prestandamatris (eng. performance matrix) (Dodgson et al. 2009). 

Prestandamatrisen är en tabell där varje kriterium beskrivs i en kolumn. De olika alternativen 

som undersöks beskrivs i var sin rad. Inom de vanligaste MKA – metoderna ingår 

betygsättning och viktning (Dodgson et al., 2009). Betygsättning innebär att de olika 

alternativen som jämförs får poäng baserat på hur väl de presterar inom varje kriterium, 

vanligtvis från 0 till 100. Viktningen innebär att varje kriterium får en vikt, som bestämmer 

hur relevant kriterier är i jämförelse med de andra kriterierna (Dodgson et al. 2009). De 

vanligaste MKA metoderna är enligt Dodgson et al. (2009) multi-attributmetoder (eng. multi-

attribute utility theory), linjära additiva metoder (eng. Linear additive models) och analytisk 

hierarkisk metod (eng. Analytical hierarchy process).  

 

Olika typer av MKA 

Multi-attributmetoder utgår från tre delar (Dodgson et al., 2009). Den första delen är 

prestandamatrisen, där kriterier och alternativ presenteras. Den andra delen handlar om att 

avgöra om kriterierna är oberoende av varandra eller inte. Till sist används en matematisk 

funktion för att beskriva hur beslutstagaren värderar de olika alternativen, baserat på hur de 

presterar i varje kriterium (Dodgson et al., 2009). Rosén et al. (2009) beskriver multi-

attributmetoder som krävande, på grund av att ”(1) osäkerhetshantering byggs in i modellen 

samt (2) att de kriterier som defineras inte behöver vara oberoende utan kan påverka 

varandra” (Rosén et al., 2009).  

 

Linjära additiva metoder är en förenklad version a multi-attributmetoder, där de olika 

kriterierna är oberoende av varandra (Dodgson et al., 2009). Rosén et al., (2009) beskriver att 

varje alternativ får poäng, R baserat på hur bra det presterar i respektive kriterium, i. Varje 

kriterium viktas med en vikt W, och de olika alternativens samanställda betyg beräknas enligt 

Rosén et al (2009) med följande ekvation: 

 

[Equation] 



   

 

   

 

 

Svahgeten med en linjär additiv metod är beroende på vem som viktar kriterierna kan utfallet 

få stor variation. Det är därför enligt Rosén et al. (2009) väsentligt att en känslighetsanalys 

utförs på denna metod.  

 

Analytiska hirearkiska metoder grundar sig i den linjära additiva metoden, men viktningen 

sker på ett annat sätt (Dodgson et al., 2009). Metoden grundar sig på att beslutsfattarna 

jämför kriterier med varandra, genom olika frågor. Varje kriterium ska ställas mot alla andra 

kriterium, för att skapa en hirarki mellan kriterierna (Dodgson et al., 2009). Denna metod är 

etablerad och accepterad enligt Rosén et al. (2009), men kan ifrågasättas då rangordningen 

mellan två oberoende kriterier kan förändras vid tillägg av ett ytterligare oberoende kriterium, 

på grund av beslutfattarens åsikt.  

 

Val av MKA metod 

I projektet har en linjär additiv MKA metod valts. Detta på grund av att den är simpel att 

arbeta med, samt att tiden för projektet är begränsad. Viktningsprocessen är okomplicerad, 

och då vi vill att företaget ska vara med i viktningsprocessen bedömer vi att den linjära 

additiva metoden är lämpligast.  

 

Processer 

De olika alternativen för hur tailings kan återanvändas, betygsätts i MKA:n. Vi har vi valt att 

benämna dessa olika alternativ som processer. Processerna som ska bedömas i MKA:n tas 

fram med en litteraturanalys, se ”Litteraturanalys”.  

 

 

Kriterier 

Utifrån uppgiftsbeskrivningen samt de valda hållbarhetsramverken (från dokumentanalysen) 

togs följande kategorier fram: 

 

o Ekonomi  

o Teknisk genomförbarhet (hur etablerad är processen) 

o Energiåtgång (hur mycket energi krävs för processen) 

o Cirkuläritet (hur mycket av tailingen kan användas i processen) 

o Risk för framtida förorening  

 



   

 

   

 

 

Varje process som tas fram kommer att betygsättas utifrån en likertskala från 1-5. 

Betygsättningen görs utifrån resultatet från litteraturstudien. För att en process ska få 5 poäng 

på ett kriterium ska samtliga källor ge en entydig bild av att kriteriet uppfylls mycket väl. För 

att en process ska få 1 poäng på ett kriterium ska samtliga källor ge en entydig bild av att 

kriteriet inte uppfylls alls. Då de framtagna källorna från litteraturanalysen inte är enhälliga i 

hurvida processen uppfyller kriterierna, ges processen poäng mellan 2-4. Poängen ges då 

beroende på hur stor del av källorna som menar att kriterier uppfylls eller inte.  

 

I det fall då inte tillräckligt med information om ett kriterium finns med i resultatet från 

litteraturstudien, kommer kriterier att få betyget ”Ej applicerbart”. Då kommer det kriteriet 

inte att räknas med i den linjära additativa sammanställningen, och dess vikt delas jämt på 

övriga kriterier. (Om vi under rapportskrivandets gång inser att ett kriterium är svårt att hitta 

information om bör vi överväga att stryka det kriteriet, och omformulera frågeställning samt 

viktning).  

 

 

Viktning 

Viktningen är en väsentlig del i vår MKA. Vi kommer att utgå från en viktning baserat på ett 

geometrisk medelvärde, alltså att alla kriterier får samma vikt, alltså 0,2. Vi kommer även att 

göra en viktning utifrån vår uppfattning. Beställaren, GRANGEX, har även fått göra en 

viktning av kriterierna, utifrån företagets uppfattning.   

Litteraturstudie 

 

Vad är en litteraturstudie? 

En litteraturstudie är en studie som bygger på tidigare forskning inom ett specifikt ämne. 

Studien visar alltså vad tidigare forskning kunnat fastställa med säkerhet, men också var det 

kan finnas kunskapsluckor (Denney & Tewksbury 2013). En litteraturstudie inkluderar ett 

översiktligt tema över vad som skall undersökas samt dess tillhörande underkategorier. 

Strukturellt sett är det alltså en bred inledning för att sedan avgränsas mer och mer. Tidigare 

forskning som studien bygger på är allt som oftast hämtade från vetenskapliga artiklar 

(Denney & Tewksbury 2013).  

Varför används litteraturstudie i projektet? 

Vi använder litteraturstudie för att kunna lära oss så mycket som möjligt om vårt specifika 

ämne. Som (Denney & Tewksbury 2013) menar styrks också trovärdigheten i projektet och 

dess resultatet eftersom författarna till studien behövt skapa sig en gedigen förståelse för det 

aktuella ämnet.  



   

 

   

 

 

Hur utförs litteraturstudien? 

Projektet innehar en bredare paraplyfrågeställning som besvaras genom de två mer 

preciserade frågeställningarna. Den generella metoden för att kunna besvara den breda 

frågeställningen som ringar in de två ”under-frågeställningarna” går ut på att söka efter 

vetenskapliga artiklar (journal article) i diverse databaser som finns tillgängligt via Uppsala 

universitets biblioteket för studenter. Projektet har avgränsats till att undersöka 

förutsättningarna, för ett urval av branscher, att utnyttja gruvans rester (tailings). För att 

vidare smala av vilka artiklar som är intressanta för projektets frågeställning är alla 

vetenskapliga artiklar publicerade mellan år 1995 och 2026, samt skrivna på engelska. 

Sökord som passar de branscher som valts av oss är specifika för varje tema men sökningarna 

har också några obligatoriska nyckelord som fastställts, såsom ”iron ore”, då gruvan som 

berör detta projekt bryter järnmalm.  

 

Vilka artiklar som inkluderats eller exkluderats baseras slutligen på tema-specifika kriterier 

och de kommer placeras i ett appendix där mer detaljerad information kring 

selektionskriterierna kommer listas. Cotrina-Teatino et al. (2025) och Recycling and Reuse of 

Mine Tailings: A Review of Advancements and Their Implications av Araujo et al. (2022) har 

också använt samma typ av sökfiltreringar, såsom tidsram, språk och relevans för det 

specifika ämnet vilket tyder på att metoden är etablerad sen tidigare. Publikationer som inte 

hittats genom sökord och tillhörande filtrering, utan som har hittats i referenslistan hos en 

redan utvald vetenskaplig artikel kan användas. Metoden för de valen har använts i Cotrina-

Teatino et al. (2025) artikel vilket styrker metodens giltighet. Om en publikation framkommit 

på detta sätt kommer det att redovisas tydligt i tillhörande appendix.  

 

Dokumentstudie 

 

För att komplettera litteraturestudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen 

på projektets specifika kontext, används även en kvalitativ dokumentstudie. 

Dokumentstudien syftar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, i vårt 

fall, som rör tailings i norska gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen 

(2009) är dokumentanalys särskilt värdefull som komplement till andra metoder då det 

möjliggör en fördjupad förståelse av det specifika fenomenet genom att granska material som 

“satts på pränt” för att styra eller informera.  

 

Urval av dokument: Urvalet av dokument har skett genom en riktad sökstrategi för att 

identifiera de ramverk som direkt påverkar förutsättningarna för återanvändning av tailings i 

Sydvaranger. Istället för en bred sökning har urvalet styrts av de lagar, förordningar och 

standarder som aktualiseras i Sydvaranger’s ESIA.  



   

 

   

 

Data från Sydvaranger 

 

Datan på den kemiska sammanställningen från tailingen erhålls från GRANGEX. 

Provtagningen och analysen är utförd 2024 med XRF (röntgenflourescens). GRANGEX har 

godkänt att datan publiceras.  

 

Osäkerhetsanalys 

 

Osäkerhetsanalysen utförs på samtliga delar i metoden. För MKA:n kommer en 

osäkerhetsanalys utföras i form av variation av viktningsparametrarna. Vi kommer ha tre 

olika viktningar, se ”Viktning”.  

 

Utöver detta i mån om tid planerar vi att utföra en förändring av vikterna utifrån en 

osäkerhetsanalysmetod som Demir & Arslan (2022) beskriver. Där förändras vikten på det 

kriterium med högst vikt (alltså det kriterium som anses viktigast), och därmed även vikten 

på de övriga kriterierna. Hur mycket de övriga kriterierna förändras beräknas med 

elasticitetskoefficienten αc (Demi̇r & Arslan 2022), där  

𝑤0𝑐 wc0 är kriteriets originalvikt och ws är det viktigaste kriteriets vikt.  

 

𝛼𝑐=𝑤0𝑐1−𝑤𝑠𝛼c= 

wc01−ws 

 

 

Hur mycket det viktigaste kriteriers vikt ändras beräknas enligt Demir & Arslan (2022) med  

∆𝑥∆x 

. Denna parameter väljs med begränsningen att:  

 

− 𝑤𝑠≤∆𝑥≤𝑚𝑖𝑛( 𝑤0𝑐/𝛼𝑐 ) 

− ws≤∆x≤min( wc0/𝛼c ) 

 

 

Den slutgiltiga beräkningen av vikternas förändring görs enligt (Demi̇R & Arslan 2022): 

 

𝑤𝑠=𝑤0𝑠+𝛼𝑠∆𝑥 

ws=ws0+𝛼s∆x 



   

 

   

 

 

𝑤𝑐=𝑤0𝑐 − 𝛼𝑠∆𝑥 

wc=wc0 − 𝛼s∆x 

 

 

Där  

𝑤0𝑠ws0 

     är originalvikten som det viktigaste kriteriet hade (Demi̇R & Arslan 2022).  

Hur resultaten förändras efter denna osäkerhetsanalys står till grund för MKA:ns robusthet 

och trovärdighet.  

 

För datan från Sydvaranger kommer en osäkerhetsanalys att utföras baserat på max- och 

minvärden på den kemiska sammansättningen. En analys på huruvida den tekniska 

genomförbarheten förändras till följd av förändring av tailingens kemiska sammansättning 

kommer göras. En sammanställning av medel, max- och minvärden utifrån datan från 

GRANGEX finns i tabellen nedan. 

 

 

 

Ämne Al2O3 SiO2 CaO K2O MgO Mn Na2O P S TiO2 Zn Fe 

Medelvärde 

(%) 

3,7 74,51 4,63 0,44 4,8 0,14 0,51 0,06 0,08 0,16 0,01 7,93 

Max (%) 5,54 80,7 6,05 1,04 5,69 0,19 0,86 0,08 0,25 0,29 0,04 14,23 

Min(%) 1,88 66,71 3,41 0,13 3,62 0,09 0,24 0,04 0,01 0,06 0 4,28 

  

 

Flödesschema metod  

Detta är ett preliminärt flödesschema över metodiken för projektet, utifrån ovan beskrivna 

delar.  
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Sammanfattning 

Tailings ifrån järngruvor har ett flertal användningsområden, tillexempel markstabilisering av 

hus och sluttningar men de kan även klara trycket från olika typer av fundament och andra 

byggnationer. Återfyllning av gruvor som har avslutat sin produktion eller är i behov av att 

stabilisera gruvgångar, är också ett bra användningsområde för tailings. Ytterligare kan 

tailings användas till att konstruera jordar som växtlighet kan frodas i och i vissa fall 

användas som en typ av gödsel inom jordbrukssektor samt förbättra jordens kvalitet med 

avseende på dess fysikaliska egenskaper.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

Markstabilisering och återfyllnad 

Zhang et al. (2018) undersökte fördelarna med att använda restsand från gjuteriindustrin och 

tailings ifrån järngruvor som bärlager under vägar i stället för vanlig sand. Sammanfattningen 

delger att med en inblandning av endast 5 % cement skulle vägen både möta de mekaniska 

hållfasthetskraven som finns och reducera kostnaderna med 20% (Zhang et al. 2018).   

En studie har genomfört en jämförelse mellan styvheten och bärförmågan hos en sandjord 

från Perth i Australien och tailings från järngruvor. Studien fann att vid en 

inbäddningsdjupsratio på 0,5 så uppvisade tailingsen 13,5 gånger högre styvhet och 22 

gånger högre bärförmåga än sandjorden. Att tailingsen är tyngre verkar också bidra till att 

den har en så pass mycket högre bärighet än sandjorden (Kuranchie et al. 2016). 

Resurstömda gruvor eller gruvgångar kan ofta återfyllas för att öka stabiliteten, en studie av 

Yao et al. (2025) har tittat på hur mycket hur mycket högre tryck man kan få olika material 

att klara när man adderar olika tillsatser eller bindemedel. Tailings, som är ett vanligt 

återfyllningsmaterial, blandades med bauxit, röd lera, fosfogips och kaolin. Blandningarna 

kalcinerades och styrkan jämfördes sen mellan de olika blandningarna Studien fann att 

tailings med 10% tillsatt röd lera visade på 101% högre tryckstyrka jämfört med tailings utan 

bindemedel (Yao et al. 2025).  

Tailings från järngruvor, blandat med vanlig jord, uppnår kompressionskraven som finns för 

en grundremsa eller en långsträckt grundsula, vilket gör att blandningen kan användas till 

detta utan inblandning av cement. Stödmurar brukar användas för att hålla tillbaka 

jordmassor vid byggen av vägar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett sätt att minska 

belastningen på stödmurarna är att använda mekaniskt stabiliserad jord bakom en stödmur. 

När tailings från järngruvor används som den mekaniskt stabiliserande jorden visade det sig 

att den horisontella förskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 70% jämförelsevis 

mot användningen av helt vanlig jord bakom. Studien har även gjort olika typer av 

laboratoriska experiment med lakvatten där de ser att just tailings ifrån järngruvor är väldigt 

stabila och under naturliga förhållanden så släpper de ifrån sig minimalt av tungmetaller, de 

klarar alltså EUs standard för utsläpp av tungmetaller. Risken för läckage till grundvatten när 

man använder tailingsen som fyllningsjord är alltså liten. Studien finner även att under 

mättande vattenförhållanden så presterar tailingsen från järngruvorna betydligt bättre än sand 

med avseende på dräneringskapacitet (Mahapatra & Jayanthu 2026).  

 

Jordbruk och Teknosol  

Jordbrukssektorn utgör det näst vanligaste användningsområdet för gruvavfall efter 

byggmaterial. För att tailings ska kunna användas inom jordbruken krävs dock att den har 

liknade fysikalisk-kemisk sammansättning samt morfologiska egenskaper som 

jordbruksmark. Det är särskilt viktigt att tailingsen är rika på kalcium, aluminium, järn och 

silikater samt andra gynnsamma ämnen för att kunna användas vid markrestaurering och 



   

 

   

 

tillförsel av mineraler. Tillsats av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella 

tillämpningar såsom att stärka markens struktur och främja högre avkastning, motverka 

jorderosion, åtgärda sura eller metallbelastade jordar, samt förbättrar tillgången på svavel och 

fosfor (Araujo et al. 2022). 

Flera studier visar även att användning av tailings kan bidra till förbättrad jordbördighet och 

kolinlaggring inom jordbruket. Genom att återanvända dessa material kan man både minska 

mängden avfall och samtidigt bidra till ett mer hållbart jordbruk. Dessutom har användning 

av tailings som gödselmedel eller jordförbättring i flera fall visat positiva effekter på 

jordbruksproduktionen och bidrar samtidigt till minskade avfallsmängder. Dessutom kan 

användningen av mineralrika gruvrester minska beroendet av kostsamma syntetiska 

gödningsmedel, vilket leder till ekonomiska fördelar för lantbrukare. Utöver de direkta 

kostnaderna kopplad till insamling, transport och behandling av dessa material finns även 

flera indirekta vinster. Dessa inkluderar minskat behov av deponering, förbättrad 

markkvalitet, lägre utsläpp av växthusgaser och ökad produktion i markanvändning (Bommi 

et al. 2026).  

Undersökningar har gjorts på hur stor avkastning man kan få av plantbiomassa, beroende på 

hur man konstruerar en teknosol. Olika förhållanden mellan restprodukter ifrån rivning och 

tailings ifrån jängruvor har undersökts. En positiv korrelation hittas mellan andelen biomassa 

och att den har odlats i teknosol med höga procenthalter av tailings från järngruvor. Jämfört 

med vanlig jord så var den torra gräsbiomassan 3,3 gånger större i teknosol jordarna. 

Speciellt utmärkte sig technosolen med kombinationen 70% tailings och 30% restprodukter 

från rivning. Dessutom så visade studien på att jordar som innehåller tailings ifrån järngruvor 

har järnoxider närvarande. Järnoxider förbättrar den fysiska strukturen hos jorden, den nya 

strukturen är även mycket gynnsam för växters rötter, egenskaper som både högre 

permeabilitet och porositet, gör att växten får tillgång till mer vatten. Studien kommer fram 

till att den här typen av teknosol kan öka biomassan hos växter som odlas på den och i sin tur 

starkt gynna restaurering av förorenade eller skadade landarealer (Silva et al. 2025). 

En teknosol utvecklas genom ett eko-ingenjörsperspektiv där både abiotiska och biotiska 

faktorer tas till hänsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt material, 

pionjärväxter, markmikroorganismer och bevattning. Ett viktigt steg för att gynna ett 

frodande och diversitet plantsamhälle på ytan av technosolen är att initiera och påskynda 

bildningen av stabila jordaggregat i det finfördelade materialet (Wu et al. 2023).  

En mer detaljerad förståelse av effekter på växtliv ges i en studie av Silva m.fl. (2026) där 

tillsättning av järnmalmsgruvrester visade sig påverka jordens struktur. När dessa 

restprodukter tillförs till jorden tenderar andelen mikroporer att öka medan makroporer 

minskar. Detta medför att jordar med en högre andel av järnmalmsgruvrester blir mer 

kompakt jord. Den ökade kompaktionen bidrar i sin tur till en förbättrad vattenhållande 

förmåga. En högre andel järnmalsgruvrester ses kunna medföra en högre fördelning av 

biomassa till skotten tillskillnad från rottillväxten som kan begränsas. Detta tyder på att 

växterna i högre grad satsar på ovanjordisk tillväxt när mikroporer och vattenhållande 

kapaciteten ökar. En satsning på ovanjordisk tillväxt kan leda till en påverkan på växternas 



   

 

   

 

vattenbalans, tillväxtmönster och påverka kolomsättningen i systemet. Samtidigt påverkar 

järnet från tailings att dessa marker potentiellt kan öka stabiliseringen av organiskt kol. Detta 

kan leda till processer som sorption och samutfällning, vilket spelar en viktig roll för 

långsiktig lagring av kol i marken (Silva et al. 2026).  

Trots dessa potentiella fördelar är det viktigt att beakta de risker som medför användning av 

tailings inom jordbruket, särskilt kopplade till förekomsten av tungmetaller och 

sulfidmineraler. Tailings kan innehålla skadliga ämnen såsom arsenik, bly och kadmium. Om 

dessa ämnen lakas ut finns en risk att de spridas till både mark och grundvatten (Bommi et al. 

2026).  
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Sammanfattning: Rapporten innefattar teori om de olika processerna som tagits fram genom 

litteraturstudien. Majoriteten av denna rapport kommer att vara teoriavsnittet i slutrapporten. 

De olika processerna som identifierats är indelade i kategorierna “tegelsten”, “cement och 

betong”, “väg”, “jordbruk, teknosol och bioremedering” och “metalutvinning”. I rapporten 

nämns appendix X flertalet gånger, vilket beror på att appendixet för slutrapporten ännu inte är 

uppförd.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

 

 

 

Tegelsten  

En avgörande faktor för hur järnmalmtailings (IOT) kan omvandlas till tegelsten är dess 

atomära struktur. Strukturen kan kategoriseras som antingen kristallin eller amorf. 

Järnmalmtailings är i sin naturliga form väldigt kristallin, vilket innebär att atomerna är 

ordnade i stabila regelbundna mönster. Denna stabilitet gör att materialet är kemiskt inert, 

vilket kräver specifika metoder för att bryta ner strukturen eller skapa nya bindande faser.  

 

Konventionell tegelproduktion använder vanligtvis lera och skiffer och kräver temperaturer 

på 900-1000 °C (Chen et al. 2011). Sammansättningen hos dessa traditionella tegelstenar är 

50-60% kiseloxid, 20-30% aluminiumoxid samt 2-5% kalciumoxid. Vid höga temperaturer 

tillförs tillräckligt med energi för att atomerna i de stabila kristallerna ska brytas ned och 

detta initierar en fasomvandling. Partiklarna smälter samman i sina kontaktpunkter, samtidigt 

som nya mineraler, såsom anortit och tridymit, bildas vilket skapar ett keramiskt nätverk 

(Chen et al. 2011).  

 

Användningen av IOT som råmaterial i tegelproduktion baseras på materialets mineralogiska 

likhet med naturlig lera och sand, främst dess innehåll av kisel, aluminium och järnoxider 

(Chen et al. 2011). Detta gör det möjligt att tillverka sintrat tegel med järnmalmtailings. Men 

med endast IOT, utan tillsats, krävs högre temperaturer än vid konventionell tillverkning på 

grund av dess höga halt av kristallint kisel. I undersökningen av Chen et al. (2011) hade 

järnmalmtailingen en för låg halt kisel- och aluminiumoxid och en för hög halt järn, se tabell 

X i appendix. Detta är anledningen till att kompletterande material, med höga halter av kisel 

och aluminium, som lera och flygaska tillsätts (Chen et al. 2011).  

 

Eftersom järnmalmtailings ofta saknar tillräckligt med naturligt amorf kisel för att bindas 

effektivt vid lägre temperaturer, kan flygaska tillsättas i processen. Yang et al. (2014) 

undersökte effekten av att tillsätta 5%, 10%, 15% och 20% flygaska till blandning. Se tabell 

X för sammansättning av råmaterial. De fann att en tillsats av kring 15–20% flygaska 

fungerade effektivt som ett flussmedel som sänker blandningens smältpunkt. Flygaska, som 

till stora delar består av amorfa silikater, smälter lättare och bildar en glasfas under 

bränningen. Denna glasfas fungerar som ett bindemedel som fyller utrymmen mellan de 

kvarvarande kristallina partiklarna som är svåra att bryta ned med bränning. Detta resulterar i 

att med rätt mängd flygaska kan det produceras tegelstenar som uppfyller kvalitetskrav vid 

temperaturer mellan 900-1050 °C, vilket är temperaturintervallet som används i vanlig 

tegelstenstillverkning (Yang et al. 2014). Forskningen av Chen et al. (2011) visar att det är 

möjligt att använda så mycket som 84% IOT i kombination med mindre mängder lera och 

flygaska, vilket stämmer överens med forskningen av Yang et al (2014).   

 

Ett alternativ till den energikrävande bränningen är produktionen av autoklaverat tegel. 

Forskningen av Zhao et al. (2012) bygger på hydrotermala reaktioner under vattenånga och 

högt tryck kring 1.2 MPa i ungefär 6 timmar. Denna metod utnyttjar materialets kristallina 

egenskaper, särskilt förekomsten av kvarts. Genom att blanda järnmalmsresterna med kalk 

(CaO) (för kemisk sammansättning av IOT se tabell X i appendix X) och vatten i en trycksatt 

miljö tvingas den annars stabila kristallina kiseln att reagera med kalciumhydroxid. Denna 



   

 

   

 

kemiska reaktion bildar kalcium-silikat-hydrater (C-S-H) som kristalliserar till mineralet 

tobermorit. Tobermoriten växer i form av mikroskopiska nålar som binder samman porerna 

mellan tailingspartiklarna (Zhao et al. 2012). Enligt Zhao et al. (2012) uppnås bästa resultat 

med 70% IOT, 15% kalk och 15% sand. Proportionen av 15% kalk är kritisk för att 

säkerställa tillväxt av mineralet tobermorit. Zhang et al. (2021) konstaterar att proportionerna, 

framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel som är fullt jämförbart med 

konventionell kalksandsten.  

 

Akali-aktivering är en metod för att binda samman materialet vid betydligt lägre 

temperaturer, vilket minskar koldioxidavtrycket (Zhang et al. 2021). I denna process är 

distinktionen mellan amorfa och kristallina faser kritisk. Då IOT är kristallint och kemiskt 

passiva vid rumstemperatur så kan de inte fungera som det huvudsakliga bindemedlet. För att 

skapa sammanhållning i materialet tillsätts en aktivator i form av en starkt alkalisk vätska, 

ofta en blandning av natriumsilikat och natirumhydroxid, samt ett amorft bindemedel, 

exempelvis masugnsslagg (GGBS) (för kemisk sammansättning av råmaterial för respektive 

studie, se tabell X för H.K & Hossiney (2022) och tabell X för Kang et al. (2023)) (H.K. & 

Hossiney 2022; Kang et al. 2023). 

Aktivatorn löser upp de oordnade atomerna i det amorfa bindemedlet, vilket skapar en tät gel 

av kalcium-aluminat-silikat-hydrat (C-A-S-H) som omsluter de kristallina IOT partiklarna. 

Denna kemiska bindningsprocess skapar ett polymerliknande matris utan behov av extern 

värmetillförsel (H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023). Enligt H.K. & Hossiney 

(2022)bidrar denna process även till att fylla ut porer och hålrum i materialets mikrostruktur, 

vilket ökar dess täthet och ger en högresistens mot vittring och åldrande. Forskningen om 

alkali-aktiverat tegel av Kang et al. (2023) visade att en blandning med 

85% järnmalmstailings och 15% GGBS uppfyllde kraven för den kinesiska 

standarden. Denna blandning hade en tryckhållfasthet av 31.72MPa och böjdraghållfasthet på 

2,83MPa. Däremot visar forskningen av H.K. & Hossiney (2022) att bästa resultat var med en 

blandning på 40% IOT, 21 % flygaska och 21% GGBS med tryckhållfasthet på 18,45 MPa 

(H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023).   

 

Cement och betong  

Järnmalmstailings (IOTs) har i tidigare forskning identifierats som ett potentiellt sekundärt 

råmaterial inom cement- och betongindustrin, särskilt som ersättning för naturmaterial eller 

som finmaterial (filler) i cementbaserade produkter (Yao et al. 2020). En studie av Kakodkar 

& Sawaiker (2025) visar att IOTs kan användas som sekundärt råmaterial i byggblock genom 

att ersätta sand samt reducera cementhalten med hjälp av alternativa bindemedel. En viktig 

fördel är att IOTs ofta har en partikelstorlek och mineralogisk sammansättning som gör dem 

lämpliga som filler eller som ersättning för naturlig sand i betongprodukter. I studien visades 

att 100 % av sanden kunde ersättas med IOTs vid tillverkning av byggblock. Samtidigt 

ersattes en stor del av cementet med alternativa bindemedel, främst granulerad masugnsslagg 

(GGBS), flygaska och kalk (se tabell C7 i appendix för kemisk sammansättning). Den 

optimala blandningen bestod av 15 % cement, 65 % GGBS, 10 % flygaska och 10 % kalk, 

med IOTs som fullständig ersättning för finballast. Resultaten visade en tryckhållfasthet på 

10,91 MPa efter 7 dagar och 15,92 MPa efter 28 dagar, vilket uppfyllde kraven för den 

aktuella blockstandarden. Studien visar därför att IOTs kan implementeras i byggmaterial 

genom att användas som sandersättning, finmaterial eller filler i byggblock. Däremot är 

tryckhållfastheten inte tillräckligt hög för konstruktionsbetong med högre krav. Det är viktigt 

att notera att studien främst behandlar IOTs som ballast eller filler i betong, medan 



   

 

   

 

cementersättningen uppnås genom andra bindemedel. För att IOTs ska fungera som ett 

cementersättande material krävs puzzolanisk och hydraulisk reaktivitet (Kakodkar & 

Sawaiker 2025).  

 

Ytterligare en studie som undersökte IOT som supplement för sand i cement hade en kemisk 

sammansättning på 56% SiO₂, 10% Al2O3 och 8,3% Fe₂O₃ (se tabell C8 appendix för hela 

kemiska sammansättningen) (Shettima et al. 2016). Det konstaterades att testet med 100% 

IOT istället för sand presterade bättre än referensblandningen (0% IOTs) i kriterier som 

elasticitet, krympning vid uttorkning och motståndskraft mot karbonatisering. Betong som 

innehöll 25% av IOTs visade konsekvent högre tryckhållfasthet under härdningstiden än 

referensblandningen. Studien belyste att järnmalmstailings kan ersätta sand i betong, vilket 

kan minska på både kostnader och miljöpåverkan. Partikelstorleksfördelningen av IOTs i 

studien var huvudsakligen fin sand, där majoriteten av partiklarna är mindre än 1 mm 

(Shettima et al. 2016). 

 

SCM (supplementära cementbaserade material) är en viktig beståndsdel i cement och består 

huvudsakligen av amorfa kiseldioxid-, aluminiumsilikat- eller kalciumaluminiumsilikat 

(Jiang et al. 2018). I dagsläget utgörs det mesta av SCM främst av biprodukter från andra 

industrier, såsom masugnsslagg, flygaska och naturliga puzzolaner. Cementindustrin kräver 

mycket råmaterial och energi och det finns ett stort behov av SCM. Att implementera IOTs 

som en beståndsdel i SCM skulle därför vara både ett miljövänligt och ett ekonomiskt 

genomförbart (Yao et al. 2020). SCM används i portlandcement, vilket är den vanligaste 

typen av cement och finns i olika klasser baserat på tryckhållfasthet. Normal portlandcement 

klassas som 32,5 och innebär att tryckhållfastheten är ≥10.0 MPa efter 3 dygn 

och ≥ 32.5 MPa efter 28 dygn (Yao et al. 2020). 

 

Yao et al. (2020) skriver att järnmalmstailings (IOT) huvudsakliga komponenter är 

kiseldioxid, aluminiumdioxid, kalciumoxid, magnesiumoxid och järn (III) oxid och att dessa 

liknar de kemiska komponenterna i cement. Det är välkänt att IOTs kan användas som ballast 

i byggmaterial, däremot är materialet inert vid omgivningstemperatur och uppvisar nästan 

ingen puzzolanisk aktivitet. För att åstadkomma cementliknande egenskaper skriver Yao et 

al. (2020) att aktivering av IOTs är nödvändigt. Detta innebär att inducera en 

strukturförändring som modifierar deras reaktionsbenägenhet som leder till att tailingsen får 

förbättrade latent hydrauliska och puzzolaniska egenskaper. 

Tang et al. (2024) undersökte huruvida IOTs behandlade genom vätgasbaserad 

mineralfasomvandling (HMPT) kan användas som SCM. HMPT är en förbehandlingsprocess 

där materialet utsätts för hög temperatur och vätgas, vilket förändrar mineralstrukturen och 

kan öka dess reaktivitet. I studien bestod tailingsmaterialet huvudsakligen av SiO₂ (74,05 %) 

och Fe₂O₃ (22,13 %) (se tabell C9 i appendix för hela kemiska sammansättningen). I 

experimentet ersattes cement med 10, 20 respektive 30 viktprocent HMPT-IOTs. Resultaten 

visade att proverna efter 28 dagars härdning uppnåddes tryckhållfastheter på 41,9 MPa, 47,9 

MPa respektive 37,5 MPa. Studien visar att materialet initialt främst fungerar som filler, 

medan dess puzzolaniska aktivitet blir mer betydande efter cirka 8–15 dagar (Tang et al. 

2024). En ökad ersättningsgrad leder dock till en minskad hydratiseringsgrad, eftersom 

mängden cement reduceras, vilket i sin tur påverkar tryckhållfastheten negativt. Trots detta 



   

 

   

 

visar resultaten att HMPT-behandlade järnmalmstailings kan användas som cementsubstitut 

upp till cirka 30 viktprocent och fortfarande uppfylla kraven för Portlandcement av klass 32,5 

(Tang et al. 2024) 

En annan studie (Sattar et al. 2026) som undersökte järnmalmstailings som SCM, 

kombinerade IOTs med flygaska och rice husk ash i skumbetong. IOT som användes i 

studien bestod av 62,45% kiseldioxid, 14,22% järnoxid (se tabell C10 i appendix för 

fullständiga kemiska sammansättningen av materialen). Den optimala ersättningsnivån var 

24 % av cementinnehållet, vilket gav förbättrad hållfasthet, tätare mikrostruktur och bättre 

beständighetsegenskaper än referensblandningen. Samtidigt minskade arbetbarheten med 

ökande SCM-halt, och högre ersättningsgrader gav sämre mekaniska egenskaper. Studien 

visar därför att järnmalmstailings har potential som del av ett cementersättande system, men 

att effekten beror på både blandningsnivå och kombination med andra restmaterial. IOTs kan 

bidra till en tätare mikrostruktur och bättre mekaniska egenskaper när de används 

tillsammans med andra puzzolaniska material (FA och RHA). (Sattar et al. 2026) skriver 

dock att mer forskning måste genomföras på storskalig nivå för att få djupare förståelse för 

hur hållbart och tåligt materialet är. 

 

Utöver användning i traditionell cement har IOTs även studerats i alternativa 

bindemedelssystem, såsom geopolymerer. (Lu et al. 2024) skriver att geopolymerer 

(oorganiska cementbaserade material) framställs genom alkaliska aktiveringar och 

aluminiumsilikatmaterial och att de har egenskaper som hög hållfasthet, motståndskraft mot 

syror och alkalier, hög och temperaturtålighet. Dessutom är energiförbrukningen och 

koldioxidutsläppen låga vid produktion. I en studie genomförd av (Zhan et al. 2026) 

undersöktes IOTs tillsammans med kiseldioxidrök och bauxit för att för att framställa 

geopolymerbaserade miljötegel (IEB). Halterna SiO₂ var 44,72% och Al₂O₃ var 20,07% i 

IOTs (se tabell C11 i appendix för fullständiga kemiska sammansättningen av materialen). 

Studien visade att det var möjligt att framställa IEB med användning av järnmalmstailings, 

där molförhållandet mellan Si/Al hade en betydande inverkan på hållfastheten och 

prestandan. Det optimala Si/Al molarförhållandet var 1,98 och de proverna uppvisade högst 

vattenabsorptionen, högsta mjukningskoefficienten, motståndskraft mot sulfatanfall och lägst 

saltutfällning. Däremot är det inte etablerat ifall det IEBs skulle fungera i storskalig 

produktion, då det fortfarande inte finns långsiktiga fältstudier som undersöker dess 

prestanda. Dessutom behöver FeSO₄-behandlingen som användes i studien optimeras för att 

effektivt vara användbar i stor skala. Därmed kan geopolymerbaserade miljötegel vara en 

lovande strategi för framtiden då mer tester har genomförts (Zhan et al. 2026). 

Järnmalmstailings som potentiellt råmaterial i cementbaserade byggprodukter (geopolymerer) 

kan användas och framställas på flera sätt.  I en studie av (Wang et al. 2025) undersöktes en 

geopolymer baserad på IOTs och masugnsslagg (IOT-BFS), där IOTs bestod av 58.55 % 

SiO₂ och 13,89 Fe₂O₃ (se tabell C12 i appendix för fullständig kemisk sammansättning av 

materialen), där en kombination av vågabsorberande material tillsattes för att förbättra 

materialets elektromagnetiska egenskaper. Resultaten visade att materialet utan tillsats av 



   

 

   

 

adsorptionsmaterial uppnådde en tryckhållfasthet på 60,5 MPa och vid tillsatser av dessa, 

minskade tryckhållfasthet till 33,8 MPa. Studien är genomförd under laboratorieförhållanden 

och baseras på alkali-aktivering med natriumhydroxid och natriumsilikat, och är en 

vägledning för hur geopolymerer kan framställas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en 

viktig avvägning mellan funktionella egenskaper och mekanisk prestanda. Studien är därför 

främst relevant som ett exempel på den tekniska potentialen hos järnmalmstailings i 

geopolymerer, däremot är dess direkta tillämpbarhet inom traditionell cement och betong mer 

begränsad. 

I en studie av (Consoli et al. 2025) undersöktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement 

(svagare fast mer miljövänligt och ekonomiskt hållbart perspektiv än en tvåkomponents) 

baserat på metakaolin. Detta användes för stabilisering av järnmalmstailings och resultaten 

visades att materialets tryckhållfasthet uppgick till 0,68–1,58 MPa beroende på 

sammansättning och härdningstid. IOTS bestod delvid av  69,74 SiO₂ och 24, 04% Fe₂O₃  (se 

tabell C13 i appendix för fullständig kemisk sammansättning av materialen). Studien 

utforskar IOTs som primärmaterial där ingen tidigare omvandling måste genomföras. 

Resultaten visade att särskilt Si/Al-förhållandet har stor betydelse för hållfastheten, där ett 

optimalt värde på 3,5 identifierades. Vidare observerades att längre härdningstid gav en mer 

homogen mikrostruktur och förbättrade mekaniska egenskaper, vilket indikerar att materialets 

utveckling är starkt tidsberoende. 

Samtidigt är materialets hållfasthet avsevärt lägre än hos konventionell betong, vilket 

begränsar dess användning till enklare geotekniska applikationer, såsom vägunderbyggnad 

eller fyllnadsmaterial. Studien behandlar inte heller långsiktig hållbarhet eller miljöpåverkan, 

såsom tålighet mot frost eller lakning av metaller, vilket utgör viktiga aspekter för framtida 

forskning (Consoli et al. 2025). 

I en översiktsanalys fastställer Si et al. (2025) att för tillämpningar som kräver bindande 

egenskaper, så som cementartade material, är ett intervall av SiO2 på 40–75% och Al2O3 på 1–

18% mest effektivt. Detta är på grund av att natrium-aluminium-silikatgel (N-A-S-H) 

genereras av kisel- och aluminiumatomer och är den främsta alternativa källan till 

kalciumsilikathydratgel (C-S-H). För tillämpningar att ersätta ballast för ett strukturellt 

skelett är en järnrik sammansättning med Fe2O3 omkring 60% mest fördelaktig, medan 

stabilisering av bärlager bör ske med material som har ett sammanlagt innehåll 

av CaO och MgO mellan 27–31%. Det är dessutom kritiskt att halterna av föroreningar och 

SO3 hålls låga för att garantera vägens miljömässiga säkerhet och stabilitet (Si et al. 2025).  

  

 

Studien av Wu et al. (2020) har experimentellt undersökt hur olika stora tillsatser av järn 

tailings pulver och slaggpulver kan påverka C30 och C50 betongs frosttålighet, 

karbonatisering och styrka. Studien har för syfte att undersöka om inblandningen av klinkers i 

betong kan minskas. Kornstorleken på tailingen och slaggpulvret varierade mestadels mellan 

10–50 μm och innehöll 67,5 % kiseldioxid samt ett järnoxid innehåll på 78-80 %. Andelen 

cement i betongen var i studien 30 % i C30 och 40 % i C50. Wu et al. (2020) redovisar att 

övergripande så sjunker betongens styrka vid addition av järnmalmstailings men de finner 



   

 

   

 

också att vid en kvot av 5:5 tailings och slaggpulver så uppnås ändå styrkekraven för betong. 

Slutsatsen är att vid kvoten 5:5 så kommer massan betong som går förlorad efter en snabb 

nedisning och upptining att minska med 5 %. Detta kan förklaras av att mängden porer under 

0.02 μm kommer att öka, dessa porer är ofarliga porer för betongen och ökar dess 

frosttåligthet. C 50 betongen ökar i frosttålighet till klassificeringen F300 och C30 till F150. 

Efter en cykel med nedisning och upptining så har även betongen en bättre hållfasthet mot 

tryck när tailingen och slaggpulvret är med i betongblandningen (Wu et al. 2020). 

Väg   
Användning av järnmalmstailings i vägbyggnad bygger på en annan teknisk logik än den 

traditionella användningen i betong. Medan betong fokuserar på att skapa en homogen, gjuten 

massa, handlar vägkonstruktion om att bygga upp ett system av lager som samverkar för att 

fördela trafiklaster (Chenna et al. 2026). Enligt Chenna et al. (2026) kräver IOT specifika 

anpassningar för att fungera i dessa lager, då materialets finkornighet kan leda till instabilitet 

vid hög vattenhalt.   

 

Chenna et al. (2026) skriver att i vägens bärande delar, bärlagret och förstärkningslagret, är 

målet att uppnå en hög bärighet, ofta mätt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet 

har för låg bärighet deformeras de undre lagrena, vilket leder till att det övre slitlagret 

spricker eller bildar djupa spår. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att rå IOT är ofta för 

finkornig för att uppfylla kraven för tunga transportleder. För att lösa detta används kemisk 

stabilisering, exempelvis genom inblandning av dammaska (för geoteknisk sammansättning 

av råmaterial se tabell X i appendix). En avgörande del i denna process är bildandet av 

amorfa faser. Medan själva IOT är kristallin, skapar stabiliseringsprocessen en reaktion där 

amorfa gel-strukturer, såsom C-S-H eller C-A-S-H, bildas. Dessa amorfa faser binder 

samman de kristallina IOT-partiklarna. Resultatet i studien pekar på att 

stabiliserade blandningar uppnår CBR-värden som väl överstiger gränserna för 

vägbasmaterial (Chenna et al. 2026).    

 

Den systematiska översikten av Si et al. (2025) visar att i vägens slitlager (asfalten) fungerar 

IOT som en ersättning för finballast och filler. Översikten visar även att IOT bidrar till 

en stark vidhäftning (bindning mellan bitumen och aggregat) tack vare järnoxidernas kemiska 

egenskaper. Detta förhindrar fuktskador och stripping, där asfaltslimmet annars lossnar från 

ballasten.  

Zhu et al. (2022) gör en liknelse mellan IOT och naturlig sand för att förklara materialets 

fördelar. De konstaterar att även om IOT i sin kornstorlek påminner om naturlig sand, ger 

dess fysikaliska egenskaper ett tekniskt mervärde i asfaltsmassan. Till skillnad från naturlig 

sand, som ofta har rundade korn skapad av erosion, är järnmalmspartiklar kantiga och har en 

strävare ytstruktur. Enligt Zhu et al. (2022) innebär detta en högre inre friktion, vilket gör den 

mer effektiv än sand.  

Översikten visar att genom att ersätta naturlig sand med upp till 30% IOT kan en optimal 

stabilitet uppnås, men också att en högre halt IOT har en negativ effekt. Dessutom förbättrar 

IOT vidhäftningen då kemiska bindningen mellan bituminet och de järnrika partiklarna är 



   

 

   

 

starkare än med vanlig sand, vilket minskar risken för fuktskador och potthål, men detta 

gäller också lägre halter IOT. 

Zhu et al. (2022) drar slutsatsen att en för stor tillsats av IOT har en negativ inverkan på 

asfaltens prestanda. Vidare dras slutsatsen att IOT tillsatts kan förbättra 

beläggningens högtemperaturstabilitet till viss grad men att stabiliteten vid låga temperaturer 

och vattenstabiliteten minskar vid tillsats av järnmalmsrester.   

 

 

En avgörande faktor för vägens hållbarhet är dess packningsgrad och förmåga att bilda en tät 

struktur. Wang et al. (2016) belyser hur järnmalmsresters finkorniga natur fungerar som en 

mikro-filler. I en vägkropp innebär detta att de små IOT-partiklarna fyller ut de 

mikroskopiska tomrummen mellan grövre ballaststenar på ett sätt som vanlig sand eller 

kalksten ofta inte kan. Denna mikrostrukturella utfyllnad leder till att materialet kan packas 

till en hög torrdensitet. En tätare packning minskar materialets permeabilitet, vilket skyddar 

mot frostsprängning och bärighetsförlust. Genom att utnyttja IOT som en ersättare till 

naturlig sand eller kalksten kan det skapas en stabil konstruktion som optimerar livslängden 

vid rätt halter av järnmalmtailings (Wang et al. 2016; Zhu et al. 2022).   

 

 

Jordbruk, teknosol bioremidering 

Markstabilisering och återfyllnad 

Zhang et al. (2018) undersökte fördelarna med att använda restsand från gjuteriindustrin och 

tailings ifrån järngruvor som bärlager under vägar i stället för vanlig sand. Sammanfattningen 

delger att med en inblandning av endast 5 % cement skulle vägen både möta de mekaniska 

hållfasthetskraven som finns och reducera kostnaderna med 20 % (Zhang et al. 2018).   
I en studie av Kuranchie et al. (2016) undersöktes fyllnadsmassor som har en bärande 

funktion ”structural fill” och hur dess egenskaper kan påverkas om sand väljs som 

fyllnadsmassa eller tailings från järngruvor. Fyllnadsmassor med bärande funktion, används 

ofta under vägar eller som grund till konstruktioner som befinner sig på en lutande yta med 

risk för horisontell förflyttning. Kuranchie et al. (2016) har genomfört en jämförelse mellan 

styvheten och bärförmågan hos en sandjord från Perth i Australien och tailings från 

järngruvor. Studien fann att vid en inbäddningsdjups - ratio på 0,5 så uppvisade tailingsen 

13,5 gånger högre styvhet och 22 gånger högre bärförmåga än sandjorden. Att tailingsen är 

tyngre verkar också bidra till att den har en så pass mycket högre bärighet än sandjorden. 

Slutligen konstaterar Kuranchie et al. (2016) att använda tailings ifrån järngruvor istället för 

konventionell sand är både kostnadseffektivt och hållbart utifrån en miljömässig ståndpunkt 

(Kuranchie et al. 2016). 

Resurstömda gruvor eller gruvgångar kan ofta återfyllas för att öka stabiliteten, en studie av 

Yao et al. (2025) har tittat på hur mycket högre tryck man kan få olika material att klara när 

man adderar olika tillsatser eller bindemedel. Tailings från järngruvor, som är ett vanligt 

återfyllningsmaterial, blandades med bauxit, röd lera, fosfogips och kaolin. Blandningarna 



   

 

   

 

kalcinerades och styrkan jämfördes sen mellan de olika blandningarna Studien fann att 

tailings med 10 % tillsatt röd lera visade på 101 % högre tryckstyrka jämfört med tailings 

utan bindemedel. Tailingsen från studien innehöll ca 32 % kiseldioxid och ca 9,5 % 

aluminiumoxid (Yao et al. 2025). 

Tailings från järngruvor, blandat med vanlig jord, uppnår kompressions kraven som finns för 

en grundremsa eller en långsträckt grundsula. Följaktligen gör det att blandningen kan 

användas till en grundremsa utan inblandning av cement. Stödmurar brukar användas för att 

hålla tillbaka jordmassor vid byggen av vägar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett sätt att 

minska belastningen på stödmurarna är att använda mekaniskt stabiliserad jord (MSE) bakom 

en stödmur. När tailings från järngruvor används som den mekaniskt stabiliserande jorden 

visade det sig att den horisontella förskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 70 % 

jämförelsevis mot användningen av helt vanlig jord bakom. Mahapatra & Jayanthu (2026) 

redogör att tailings ifrån järngruvor har ett högre FoS värde än sand vilket indikerar att risken 

för ett skred eller ras är lägre. Däremot så har tailingsen en större potential att deformera sig 

än sand. Studien har även gjort olika typer av laboratoriska experiment med lakvatten där de 

ser att just tailings ifrån järngruvor är väldigt stabila och under naturliga förhållanden så 

släpper de ifrån sig minimalt av tungmetaller, de klarar alltså EU: s standard för utsläpp av 

tungmetaller. Risken för läckage till grundvatten när man använder tailingsen som 

fyllningsjord är alltså liten. Studien finner även att under mättande vattenförhållanden så 

presterar tailingsen från järngruvorna betydligt bättre än sand med avseende på 

dräneringskapacitet. Slutligen nämner Mahapatra & Jayanthu (2026) att framtida studier bör 

genomföras i fält på en verklig skala samt att en långsiktig kontroll av miljön runt omkring 

bör utföras för att säkerhetsställa en låg lakningsrisk (Mahapatra & Jayanthu 2026). 

 

Jordbruk och Teknosol  

Jordbrukssektorn utgör det näst vanligaste användningsområdet för gruvavfall efter 

byggmaterial. För att tailings ska kunna användas inom jordbruken krävs dock att den ha 

liknade fysiklaisk-kemisk sammansättning samt morfologiska egenskaper som 

jordbruksmark. Det är särskilt viktigt att tailingsen är rika på kalcium, aluminium, järn och 

silikater samt andra gynnsamma ämnen för att kunna användas vid markrestaurering och 

tillförsel av mineraler. Tillsats av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella 

tillämpningar såsom att stärka markens struktur och främja högre avkastning, motverka 

jorderosion, åtgärda sura eller metallbelastade jordar, samt förbättrar tillgången på svavel och 

fosfor (Araujo et al. 2022). 

Flera studier visar även att användning av tailings kan bidra till förbättrad jordbördighet och 

kolinlaggring inom jordbruket. Genom att återanvända dessa material kan man både minska 

mängden avfall och samtidigt bidra till ett mer hållbart jordbruk. Dessutom har användning 

av tailings som gödselmedel eller jordförbättring i flera fall visat positiva effekter på 

jordbruksproduktionen och bidrar samtidigt till minskade avfallsmängder. Dessutom kan 

användningen av mineralrika gruvrester minska beroendet av kostsamma syntetiska 

gödningsmedel, vilket leder till ekonomiska fördelar för lantbrukare. Utöver de direkta 

kostnaderna kopplad till insamling, transport och behandling av dessa material finns även 

flera indirekta vinster. Dessa inkluderar minskat behov av deponering, förbättrad 



   

 

   

 

markkvalitet, lägre utsläpp av växthusgaser och ökad produktion i markanvändning (Bommi 

et al. 2026). 

En teknosol utvecklas genom ett eko-injengörsperspektiv där både abiotiska och biotiska 

faktorer tas till hänsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt material, 

pionjärväxter, markmikroorganismer och bevattning. Ett viktigt steg för att gynna ett 

frodande och diversitet plantsamhälle på ytan av technosolen är att initiera och påskynda 

bildningen av stabila jordaggregat i det finfördelade materialet (Wu et al. 2023). 

I studien av Imbaná et al. (2026) tas utvecklingen av pedogena processer som sker i 

teknosolen bildade från gruvavfall och anriksand innehållande järnsulfider upp. Jordarna i 

undersökningen är skapade för cirka 200 år sedan vilket är relativt ungt för att vara jordar. 

Trots den unga åldern visar resultatet att en betydande förändring har skett på mikroskopisk 

nivå. Tecken på dessa mikromorfologiska ändringar är utfällningar av järnoxid i form av 

porbeläggningar (hypocoatings) och svagt utvecklade porbeläggningar (quasicoatings), 

utveckling av jordstruktur i matjorden, lertransport, bioturbation relaterad till rotaktivitet samt 

gipskristallisation. Den högsta graden av jordutveckling fann studien i A-horisonten i södra 

Polen. I denna mark förekom kalciumkarbonat och jorden hade en högre biologisk aktivitet 

jämfört med de andra undersökta profilerna. I profilen i Polen observerades en välutvecklad 

granulär struktur och ett omfattande rotsystem. Detta är indikatorer på gynnsamma 

förhållanden för biologisk aktivitet. Mikrostrukturen i A-horisonten anses ha uppkommit 

genom en samverkan mellan biologiska, fysikaliska och kemiska processer. Till biologiska 

faktorer inkluderas rotaktivitet och markorganismer, dessa samverkar med kemiska 

komponenter så som kalciumkarbonat och fysikaliska faktorer som upprepade krympnings- 

och svällningscykler. Processerna bidrar till omvandlingen av relativt homogena gruvrester 

som omvandlas till mer komplexa och aggregatbaserade jordstrukturer. Utvecklingen av 

denna jordstruktur är även kopplad till ackumulering och omvandling av organiskt material. 

Resultaten visar att A-horisonten innehåller humifierat organiskt material med egenskaper 

som påminner om mullhumus. Detta indikerar en relativt avancerad grad av humusbildning 

trots att jorden är ung. Slutsatsen från den snabba utvecklingen av humus, är att en 

välutvecklad A-horisont kan etableras inom cirka 50 år efter återställning i eftergruvmiljöer. 

Till skillnad från A-horisonten visade de djupa delarna av jordlagren en lägre grad av 

pedogen omvandling. I dessa profiler var den ursprungliga strukturen från gruvresterna 

dominerande. På grund av sedimentering i vattenmiljö uppkommer denna skiktning. 

Slutsatsen från detta är att pedogena processer huvudsakligen är begränsade till den övre 

delen av jorden. Biologiska aktiveringen utgörs i huvudsak av rotutvecklingen som bidrar till 

omrörning av jordmaterialet och bildningen av porstrukturer. Samtliga processer kan i sin tur 

kan påverka vattenrörelser, syretillgång och biokemiska processer i marken (Imbaná et al. 

2026). 

I en studie av Silva et al. (2024) har undersökningar har gjorts på hur stor avkastning man kan 

få av plantbiomassa, beroende på hur man konstruerar en teknosol. Olika förhållanden mellan 

restprodukter ifrån rivning och tailings ifrån jängruvor har undersökts. En positiv korrelation 

hittas mellan andelen biomassa och att den har odlats i teknosol med höga procenthalter av 

tailings från järngruvor. Jämfört med vanlig jord så var den torra gräsbiomassan 3,3 gånger 

större i teknosol jordarna. Speciellt utmärkte sig teknosolen med kombinationen 70 % tailings 

och 30 % restprodukter från rivning. Dessutom så visade studien på att jordar som innehåller 



   

 

   

 

tailings ifrån järngruvor har järnoxider närvarande. Järnoxider förbättrar den fysiska 

strukturen hos jorden, den nya strukturen är även mycket gynnsam för växters rötter, 

egenskaper som både högre permeabilitet och porositet, gör att växten får tillgång till mer 

vatten. Studien kommer fram till att den här typen av teknosol kan öka biomassan hos växter 

som odlas på den och i sin tur starkt gynna restaurering av förorenade eller skadade 

landarealer (Silva et al. 2024).  

En mer detaljerad förståelse av effekter på växtliv ges i en studie av Silva m.fl. (2026) där 

tillsättning av järnmalmsgruvrester visade sig påverka jordens struktur. När dessa 

restprodukter tillförs till jorden tenderar andelen mikroporer att öka medan makroporer 

minskar. Detta medför att jordar med en högre andel av järnmalmsgruvrester blir mer 

kompakt jord. Den ökade kompaktionen bidrar i sin tur till en förbättrad vattenhållande 

förmåga. En högre andel järnmalsgruvrester ses kunna medföra en högre fördelning av 

biomassa till skotten tillskillnad från rottillväxten som kan begränsas. Detta tyder på att 

växterna i högre grad satsar på ovanjordisk tillväxt när mikroporer och vattenhållande 

kapaciteten ökar. En satsning på ovanjordisk tillväxt kan leda till en påverkan på växternas 

vattenbalans, tillväxtmönster och påverka kolomsättningen i systemet. Samtidigt påverkar 

järnet från tailings att dessa marker potentiellt kan öka stabiliseringen av organiskt kol. Detta 

kan leda till processer som sorption och samutfällning, vilket spelar en viktig roll för 

långsiktig lagring av kol i marken (Silva et al. 2026). 

  

Trots dessa potentiella fördelar är det viktigt att beakta de risker som medför användning av 

tailings inom jordbruket, särskilt kopplade till förekomsten av tungmetaller och 

sulfidmineraler. Tailings kan innehålla skadliga ämnen såsom arsenik, bly och kadmium. Om 

dessa ämnen lakas ut finns en risk att de spridas till både mark och grundvatten (Bommi et al. 

2026).  

Bioremedering 

Järnmalmstailings medför ofta en lägre risk för förorening av tungmetaller jämfört med 

exempelvis bly och zink tailings. Trots detta är de ofta olämpligt för direkt etablering av 

mikroorganismer och växter. Orsaken beror på deras finkornighet och kompakta struktur 

samt kemiska egenskaper såsom högt pH, hög salthalt, låg halt av organiskt material och 

tillgängliga näringsämnen (Wu et al. 2023). En studie (Wu et al. 2023) har dock visat att 

dessa begränsningar kan hanteras genom bioremediering som kombinerar mikroorganismer 

och pinojärväxter. Kombinationen av mikroorganismer och pionjärväxter kan bidra till att 

gruvrester gradvis utvecklas en mer stabil jordstruktur. Studien visar även att aggregatens 

stabilitet ökar i takt med att amorfa mineralfaser rika på kolloidala Fe(III) och kisel bildas. 

Bildningen av dessa amorfa Fe(III)-Si faser drivs av kontinuerliga biogeokemiska processer i 

mikroorganismernas och växternas rotzon. Vid undersökning av strukturen hos behandlade 

gruvrester i jämfördes med naturliga järnrika jordar har en modell tagits fram som beskriver 

hur stabila aggregat utvecklas. Modell visar att stabiliteten hänger samman med bildningen 

av bindande Fe(III) och kisel faser som ackumuleras när mineral i järnmalmsgruvrester vittrar 

(Wu et al. 2023). 

Utöver förbättrad struktur kan tailings även binda föroreningar och därigenom underlätta 

efterbehandling. Metoden som bygger på bioremediering och mikroorganismer kan dessutom 



   

 

   

 

sänka nivåer av lösliga tungmetaller och bidra till återställning av markens produktförmåga 

(Chen et al. 2026). 

  

Amorf struktur 

Efter brytningen av gruvmaterial följer en process för att separera materialet efter önskad 

slutprodukt samt malmens egenskaper. Exempelvis används magnetisk separation för att 

separera järnmineraler från icke-magnetiska mineraler såsom kiseldioxid. Denna metod är 

särskilt effektiv för magnetitrika malmer och tailings med högre halt av kvarts bildas. För att 

ett kunna använda i cement måste materialet innehålla tillräckliga mängder oxider (Amjad et 

al. 2025). Trots att järnmalstailings ofta uppfyller dessa krav uppvisar de generellt låg 

reaktivitet vilket främst beror på deras kristallina struktur. Detta begränsar möjligheten till 

sekundär användning (Amjad et al. 2025; Zhao et al. 2026). För att kunna utnyttja materialet 

mer effektivt krävs därför att reaktiviteten ökas genom olika aktiveringsmetoder. Studier har 

visat att mekanisk malning kan bryta ned kristallgittret och minska kristalliniteten vilket leder 

till en ökad andel amorfa faser och därmed högre reaktivitet. Denna strukturella förändring 

bidrar till att mer reaktiva kisel- och aluminimfaser kan bildas. Även termiska och kemiska 

behandlingar kan påverka materialets struktur genom att förändra mineralfaser och bidra till 

bildningen av amorfa material (Amjad et al. 2025; Meng et al. 2026). Aktiverings metoder 

som kan användas inkludera bland annat mekanokemiska, mekanisk, termisk och 

hydrotermisk aktivering (Amjad et al. 2025). 

 

Aktiveringsmetoder 

  

Mekanokemisk aktivering 

Mekanokemisk aktivering innebär att material mals samtidigt som kemiskt tillsatser används 

för att förändra dess struktur och förbättrar reaktiviteten (Amjad et al. 2025). Ett 

tillvägagångssätt är att använda kemiska aktivatorer såsom natriumsilikat, natriumsulfat och 

natriumhydroxid för att förbättra den pozzolanska aktiviteten hos järnmalsgruvrester i 

kombination med flygaska och masugnsslagg (Zhang et al. 2022). Zhang et al. (2022) visar 

att en ökning av malningstiden ger en begränsad förbättring av tryckhållfastigheten till cirka 

2,15 %. Valet av kemisk aktivator hade större påverkan än malningstiden på materialets 

hållfasthet. När natriumsulfat användes gav det en mer måttlig ökning på cirka 4,86 % 

jämfört med natriumsilikat och natriumhydroxid (Zhang et al. 2022). 

Liknade resultat presenterades av Zhao et al. (2026) som undersökte hur järntailings kan 

behandlas för att få cementliknade egenskaper genom att öka pozzolanska aktiviteten. I 

undersökningen testades användning av alkalisk aktivator (NaOH) i kombination med 

sulfatbaserad aktivator ( . Studien prövade även fler olika doser av alkalisk 

och sulfatbaserad aktivator inom ett spann från 0,5 till 4,5% i kombinaton med en 

mekanokemisk behandling. Resultatet visade att behandlingen hade en tydlig effekt på 

materialets egenskaper. Bland annat ökade den specifika ytan till 237,5 m2/kg medan 

partikelstorleken minskade. Andelen amorfa material ökade också, som mest till 43,87%. 



   

 

   

 

Resultatet tyder på att materialets reaktivitet förbättrades. Den mekanokemiska behandlingen 

bidrog dessutom till att bryta ner kristallstrukturen vilket bidrog till ökad mängd oordning 

och reaktivitet i mineralen. Resultatet visade även att både tryckhållfastheten och 

aktivitetsindexet nådde högsta värden vid en dos av alkalisk och sulfatbaserad aktiveringsdos 

på 2,5 %, men minskade vid högre dos. Detta tyder på att det finns en optimal mängd 

tillsättning av aktiveringsdos (Zhao et al. 2026). 
  

Mekanisk aktivering  

Mekanisk aktivering kan omvandla svagt reaktiva puzzolaner till mer användbara 

tillsatsmaterial i cement genom att öka deras reaktivitet. Detta uppnås genom malning eller 

slipning vilket ger finfördelade partiklar och en ökad specifik yta för partiklarna. Den ökade 

specifika ytan ger flera reaktiva ytor vilket ökar interaktionen med vatten, joner och 

kalciumhydroxid. Det innebär att det blir en snabbare bildning av bindande 

hydratiseringsprodukter som kalciumsilikathydrat och kalciumaluminiumsilikater (Amjad et 

al. 2025). I ett experiment av Duarte et al. (2022) inleddes den mekaniska aktiveringen med 

torkning vid 100  under 24 timmar, följt av flera behandlingssteg (primär behandling, 

magnetisk separation samt malning). Resultatet blev ett kiseldioxidrikt restmaterial med en 

genomsnittlig partikelstorlek på cirka 0,0047 mm (Duarte et al. 2022). 

  

Termisk aktivering  

Vid termisk aktivering används värme för att förändra mineralens struktur för att omvandla 

mindre kemisk aktiva mineraler till mer reaktiva pozzolanska faser (Amjad et al. 2025). 

Upphettning exempelvis genom kalcinering leder till en nedbrytning av vissa 

mineralstrukturer i materialet. Silikatmineraler som innehållande hydroxylgrupper såsom 

klorit och biotit genomgår en dehydroxylation. Resultatet leder till bildning av mer oordnade 

och delvis amorfa aluminiumsilikatafaser med ökad puzzolanska egenskaper. Samtidigt kan 

karbonatmineral som kalcit och dolomit brytas ned vid höga temperaturer genom 

dekarbonatisering. Dekarbonatisering kan resultera i bildningen av reaktiva oxidfaser och kan 

påverka bindemedelsreaktioner (Yao et al. 2025). 

  

Hydrotermisk aktivering  

Hydrotermisk aktivering innebär att material behandlas under förhöjd temperatur och tryck i 

en autoklav. Tekniken innebär att järnmalmsgruvresterna utsätts för cirka 200  och ett tryck 

på 1,6 MPa. Därefter kalcineras produkten med CaO vid 800   i en timme. Kvarts 

omvandlas till den cementära fasen Ca2SiO4 samtidigt som kristallinitet minskar vilket bidrar 

till en ökad andel reaktiva faser och resulterar till en förbättrad pozzolanska aktivitet (Amjad 

et al. 2025). 

  

Begränsningar och utmaningar vid aktiveringsmetoder 

Problemet med de aktiveringsmetoder som används för att öka reaktivitet för gruvrester är att 

de är effektiva i laborationsförsök men kan innebära ekonomisk och teknisk utmaning vid 



   

 

   

 

användning i industriell skala. Mekanisk aktivering är exempelvis relativt kosteffektiv men 

ger ofta endast en begränsad ökning av materialets reaktivitet jämför med andra metoder. 

Metoden blir därför svår att använda i storskalig produktion, särskilt eftersom 

energiförbrukningen kan bli mycket hög. Mer avancerade metoder såsom mekanokemisk, 

termisk och hydrotermisk aktivering har visat sig vara mer effektiva när det gäller att öka 

kemiska aktiviteten. Dock medför dessa metoder ofta högre driftkostnader och kräver mer 

avancerad utrustning. Särskilt mekanisk aktivering i industriell skala kan vara energikrävande 

där energiförbrukningen i vissa fall kan uppgå till cirka 889 kWh per ton för 

järnmalmsgruvrester. Detta är högre än vid konventionell malning eftersom det krävs högre 

energitillförsel för att uppnå finare partikelstorlekar och större specifik yta. Denna process är 

avgörande för att öka reaktiviteten. Ytterligare en utmaning är variationen i 

sammansättningen av järnmalmsgruvrester från olika gruvor. Skillnader i mineralogiskt 

innehåll kan påverka hur effektiva aktiveringsmetoderna är och detta kan påverka hur olika 

metoder kan vara olika lämpliga beroende på det ursprungliga materialet (Amjad et al. 2025). 

 

Metallutvinning 

Metaller används i stor utsträckning i teknikbranchen. Solceller, litiumbatterier, eldrivna 

fordon och andra tekniskt avancerade redskap som används i vardagen är exempel på 

detta. Kritiska metaller, till exempel litium, kobolt och nick el är mycket viktiga 

för dessa användningsområden, så kallade högteknologiska redskap (Müller et al. 

2026). Även sällsynta jordartsmetaller (eng. ”rare earth elements”, REE:s) är mycket viktiga 

för elektronik och förnybara energikällor (Corchado Albelo & Alagha 2023).  

I tailings kan metaller och REE som behövs inom techbranchen finnas, i olika stor 

utsträckning. Ett hållbart användningsområde för tailings kan därför vara att utvinna dessa 

metaller och REE:s, för att skapa ett mer cirkulärt kretslopp (Corchado-

Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026; Müller et al. 2026).   

Beroende på sammansättningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika 

metoder för att utvinna dessa användas (Müller et al. 2026). I järnmalmstailings är metallerna 

och REE:s av intresse ofta låghaltiga resurser, vilket innebär att de finns i låg 

koncentration (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Vid utvinning 

av låghaltiga resurser är den mest gynnsamma utvinningsprocessen skumflotation (Corchado-

Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Skumflotation är en utvinningsmetod som 

vanligtvis används för att utvinna låghaltiga resurser ur refraktär malm (eng. refractory ores), 

men som även skulle kunna användas för tailings . Utvinningsmetoden grundar sig i att 

blanda tailingen med vatten. Sedan tillsätts flotationsreagenser för att ändra ytegenskaperna 

hos de metaller i tailingen som önskas att utvinnas. Ytterligare flotationsreagenser skapar ett 

skum, som går att avlägsna. I skummet finns de önskade metallerna (Corchado-Albelo & 

Alagha 2023). För ytterligare beskrivning av skumflotation, se appendix X. Skumflotation är 

en utvinningsmetod som vanligtvis används för att utvinna låghaltiga resurser ur refraktär 

malm (eng. refractory ores), men som även skulle kunna användas för tailings (Corchado-

Albelo & Alagha 2023). Utvinningsmetoden grundar sig i att blanda tailingen med vatten. 

Sedan tillsätts flotationsreagenser för att ändra ytegenskaperna hos de metaller i tailingen som 

önskas att utvinnas. Ytterligare flotationsreagenser skapar ett skum, som går att avlägsna. I 

skummet finns de önskade metallerna (Corchado-Albelo & Alagha 2023). För ytterligare 

beskrivning av skumflotation, se appendix X.  



   

 

   

 

Skumflotation är en process som kan användas för att utvinna REE:s samt metallerna Cu och 

Zn ut järnmalmstailings (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). I studien av 

Liao et al. (2026) användes järnmalmtailings som hade 0,12% Cu 1,96% Zn och 0,65% Pb. 

De lyckades med skumflotation utvinna kopparkoncentrat med 26,57% Cu, som även 

innehöll 2,97% Pb och 9,80% Zn. De lyckades även utvinna ett zinkkoncentrat med 44,95% 

Zn, som innehöll 8,31% Pb och 1,15% Cu. Detta motsvarar en 56,08% Cu och 75,56% Zn – 

återvinningsgrad (Liao et al. 2026). Corchado-Alberto & Alagha (2023) undersökte i sin 

studie huruvida REE:s fanns i, och kunde utvinnas ur järnmalmtailings. I tailingen hittades 

0,58% REE:s, bestående till största del av monazit. Över 70% av REE metallerna var bundna 

till apatitmineral, vilket innebar att standardmetoden för skumflotation inte var tillräcklig för 

att utvinna REE:s (Corchado-Albelo & Alagha 2023). Corchado-Alberto & Alagha (2023) 

menar att en mer optimerad skumflotation hade kunnat förbättra utvinningen av REE:s.  

Utöver skumflotation kan metaller även utvinnas ur tailings genom vatten som förorenats till 

följd av malmbrytning eller att tailings deponerats (Villa Gomez et al. 2025). Vid höga 

metallhalter i det förorenade vattnet kan hydrometallurgi användas. Hydrometallurgi är 

en utvinningsmetod där metallerna separeras från vattenlösningen genom en rad processer 

som bland annat inkluderar kemisk lakning, för att sedan kunna extraheras. (Villa Gomez et 

al. 2025). En mer ingående beskrivning av hydrometallurgi finns i appendix Y. 

Hydrometallurgi fungerar bäst för metallutvinning av vatten med höga metallkoncentrationer, 

vilket vatten som förorenats av tailings inte alltid har. Ett alternativ som kan användas i 

kombination med hydrometallurgi vid låga metallhalter i vattnet är biologisk fällning 

(eng. biopercipitation) (Villa Gomez et al. 2025). Det är en syrefri biologisk 

utvinningsprocess där sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med hjälp 

av sulfatreducerande mikroorganismer. Sulfiden reagerar sedan med metalljoner och 

olösliga metallsulfidsalter bildas (Villa Gomez et al. 2025). Villa Gomez et al. (2025) 

beskriver det finns få studier som undersökt huruvida biologisk fällning är en möjlig metod 

för att utvinna metaller. Vidare förklarar de att en avgörande aspekt för biologisk fällning är 

att de metaller som önskas utvinnas måste kunna fällas ut som metallsulfider. Exempel på 

sådana metaller är Zn, Cu, Ni och Co, medan de kritiska metallerna Ge och Ga inte kan fällas 

ut som metallsulfider (Villa Gomez et al. 2025).  

 

Ytterligare information om skumflotation och hydrometallurgi 

Skumflotation är en utvinningsmetod som går ut på att separera önskat 

mineral, från resterande innehåll i blandningen (Meyers 2002). Det sker genom att den 

finfördelade blandningen, i detta fall tailingen, blandas med vatten och kemikalier där de 

önskade metallerna binder till luftbubblor vilket bildar ett skum. Skummet avlägsnas och de 

önskade metallerna kan samlas upp, medan resterande material i tailingen sjunker till 

botten (Meyers 2002). Skummet skapas genom att en hydrofobisk film bildas runt de önskade 

mineralen, och en hydrofil film bildas runt resterande material. För att skummet ska bevaras 

måste ytspänningen i luftbubblorna vara kontrollerad, vilket kemikalier används för (Meyers 

2002). För att skumflotationen ska fungera optimalt är det viktigt att det önskade mineralet i 

blandningen är som störst ”några hundra mikrometer (μm)” (översatt från engelska, Meyers 

2002 s.220) och som minst 20 μm. Risken med att ha för stora partiklar är att de inte stiger 

till ytan och fastnar i skummet. För små partiklar, under 20 μm riskerar att fastna 

i ”slimepartiklar” som inte heller kan bilda skum (Meyers 2002). Beroende 

på tailingens sammansättning kan fler kemikalier behöva användas (Liao et al. 

2026). I järnmalmstailings kan Cu2+ och Pb2+ finnas med i sammansättningen, vilket kan leda 

till att mineral som inte önskas att utvinnas flyter till ytan och bildar skum. Det går att 

motverka genom att addera förtryckande kemikalier (Meyers 2002; Liao et al. 2026). Det 



   

 

   

 

är därmed viktigt att säkerställa talingens sammansättning och utefter det avgöra med vilka 

kemiska reagenser som ska användas.   

 

Hydrometallurgi är en utvinningsprocess som främst används för att utvinna metaller från 

malm (Hocking 2005). Ett vanligt användningsområde är vid utvinning av koppar från 

koppargruvor. Hydrometallurgi kan delas in i två steg, upplösning och uppsamling. I 

utfällningsfasen blandas malmen eller tailingsen med en sur eller basisk lösning. Vanligt vid 

utvinning av Cu är en lösning som oftast består av 5-10% svavelsyra, H2SO4 (Hocking 2005). 

Möjliga föroreningar i lösningen elimineras med metoder som jonbyte och kemisk fällning 

(Luidold 2019). I lösningen tar metallerna olika former, beroende på vilken metall man 

önskar extraheta. De metaller som blivit oxidiska anjoner extraheras med flytande/flytande 

extraktion, eller fast/flytande extraktion. De metaller som bildat hydroxider fälls ut, och 

reduceras för att utvinna den önskade metallen (Luidold 2019).  
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Metod:  

 

Den här studien grundar sig på en kombination av litteraturstudie och dokumentstudie, där 

det insamlade materialet analyseras med hjälp av en multikriterieanalys, MKA. Det valda 

angreppsättet tillåter en omfattande granskning av ämnet inklusive dess tillhörande 

styrdokument, där en MKA möjliggör en utredning av det framtagna underlaget och besvarar 

studiens frågeställning. Studien tar delvis avstamp i data given av GRANGEX rådande 

gruvans tailings, som undersökts av företaget själva, i Sydvaranger.  

 

Litteraturstudie 

 

En litteraturstudie är en studie som bygger på tidigare forskning inom ett specifikt ämne. 

Studien visar alltså vad tidigare forskning kunnat fastställa med säkerhet, men också var det 

kan finnas kunskapsluckor (Denney & Tewksbury 2013). En litteraturstudie inkluderar ett 

översiktligt tema över vad som ska undersökas samt dess tillhörande underkategorier. 

Strukturellt sett är det alltså en bred inledning för att sedan avgränsas mer och mer. Tidigare 

forskning som studien bygger på är allt som oftast hämtade från vetenskapliga artiklar 

(Denney & Tewksbury 2013). Vidare menar Denney & Tewksbury (2013) att trovärdigheten 

och resultatet i projektet stärks av att författarna till studien behövt skapa sig en gedigen 

förståelse för det aktuella ämnet. Det verifierar valet av metod för denna studie.  

 

Sökmetod & selektionskriterier för litteraturstudien 

 

Projektet innehar en bredare paraplyfrågeställning som besvaras genom de två mer 

preciserade frågeställningarna. Metoden för att besvara den övergripande frågeställningen 

som omfattar de två ”under-frågeställningarna” bygger på att söka efter vetenskapliga artiklar 

(journal article) i diverse databaser som finns tillgängligt via Uppsala universitets biblioteket 

för studenter. Projektet har avgränsats till att undersöka förutsättningarna, för ett urval av 

branscher, att utnyttja gruvans tailings. För att vidare smala av vilka artiklar som är 

intressanta för projektets frågeställning är alla vetenskapliga artiklar publicerade mellan år 

1995 och 2026, samt skrivna på engelska. Sökord som passar de branscher som valts ut är 

specifika för varje tema. Varje sökning har också det obligatoriska nyckelordet ”iron ore” 

som fastställts för att bibehålla relevans till projektets utvalda gruva i Sydvaranger, eftersom 

där bryts järnmalm.  

 

Vilka artiklar som inkluderats eller exkluderats baseras slutligen på tema-specifika kriterier 

och de kommer placeras i ett appendix där mer detaljerad information beträffande 

selektionskriterierna kommer listas. Artiklarna Journal of Environmental Chemical 



   

 

   

 

Engineering av Cotrina-Teatino et al. (2025) och Recycling and Reuse of Mine Tailings: A 

Review of Advancements and Their Implications av Araujo et al. (2022) har också använt 

samma typ av sökfiltreringar, såsom tidsram, språk och relevans för det specifika ämnet 

vilket tyder på att metoden är etablerad sen tidigare. Publikationer som inte hittats genom 

sökord och tillhörande filtrering, utan som har hittats i referenslistan hos en redan vald 

vetenskaplig artikel kan användas. Metoden för de valen har använts i Cotrina-Teatino et al. 

(2025) artikel vilket styrker metodens giltighet. Om en publikation framkommit på detta sätt 

kommer det att redovisas i tillhörande appendix. Projektets handledare Mikael Höök har 

tillhandahållit relevanta artiklar för litteraturstudien varav några av dem har använts som 

underlag i denna studie. Även de kommer listas tydligt i samma appendix.  

 

Dokumentstudie 

 

För att komplettera litteraturstudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen 

på projektets specifika kontext, används även en kvalitativ dokumentstudie. 

Dokumentstudien syftar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, som 

berör tailings i norska gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen (2009) är 

dokumentanalys särskilt värdefull som komplement till andra metoder då det möjliggör en 

fördjupad förståelse av det specifika fenomenet genom att granska material som “satts på 

pränt” för att styra eller informera.  

 

Urvalet av dokument har skett genom en riktad sökstrategi för att identifiera de ramverk som 

direkt påverkar förutsättningarna för återanvändning av tailings i Sydvaranger. I motsats till 

en bred sökning har urvalet styrts av de lagar, förordningar och standarder som aktualiseras i 

Sydvaranger’s ESIA. 

 

MKA som analysmetod 

 

Multikriterieanalys (MKA) är en metodik som går ut på att utifrån bestämda kriterier 

utvärdera om och hur väl olika alternativ uppfyller kriterierna (Rosén et al., 2009). Det finns 

olika MKA-metoder, vilka uppfyller olika syften. Gemensamt för MKA-metoderna är att de 

består av en prestandamatris (eng. performance matrix) (Dodgson et al., 2009). 

Prestandamatrisen är en tabell där varje kriterium beskrivs i en kolumn. De olika alternativen 

som undersöks beskrivs i var sin rad. Inom de vanligaste MKA-metoderna ingår 

betygsättning och viktning (Dodgson et al., 2009). Betygsättning innebär att de olika 

alternativen som jämförs får poäng baserat på hur väl de presterar inom varje kriterium, 

vanligtvis från 0 till 100. Viktningen innebär att varje kriterium får en vikt, som bestämmer 

hur relevant ett kriterie är i jämförelse med de andra kriterierna (Dodgson et al., 2009). De 

vanligaste MKA-metoderna är enligt Dodgson et al. (2009) multi-attributmetoder (eng. multi-



   

 

   

 

attribute utility theory), linjära additiva metoder (eng. Linear additive models) och analytisk 

hierarkisk metod (eng. Analytical hierarchy process).  

 

Multi-attributmetoder utgår från tre delar (Dodgson et al., 2009). Den första delen är 

prestandamatrisen, där kriterier och alternativ presenteras. Den andra delen handlar om att 

avgöra om kriterierna är oberoende av varandra eller inte. Till sist används en matematisk 

funktion för att beskriva hur beslutstagaren värderar de olika alternativen, baserat på hur de 

presterar i varje kriterium (Dodgson et al., 2009). Rosén et al. (2009) beskriver multi-

attributmetoder som krävande, på grund av att ”(1) osäkerhetshantering byggs in i modellen 

samt (2) att de kriterier som definieras inte behöver vara oberoende utan kan påverka 

varandra”.   

 

Analytiska hirearkiska metoder grundar sig i den linjära additiva metoden, men viktningen 

sker på ett annat sätt (Dodgson et al., 2009). Metoden grundar sig på att beslutsfattarna 

jämför kriterier med varandra, genom olika frågor. Varje kriterium ska ställas mot alla andra 

kriterium, för att skapa en hirarki mellan kriterierna (Dodgson et al., 2009). Denna metod är 

etablerad och accepterad enligt Rosén et al. (2009), men kan ifrågasättas då rangordningen 

mellan två oberoende kriterier kan förändras vid tillägg av ett ytterligare oberoende kriterium, 

på grund av beslutfattarens åsikt.  

 

Vidare skildras hur linjära additiva metoder är en förenklad version a multi-attributmetoder, 

där de olika kriterierna är oberoende av varandra. Rosén et al. (2009) beskriver att varje 

alternativ får poäng, R baserat på hur bra det presterar i respektive kriterium, i. Varje 

kriterium viktas med en vikt W, och de olika alternativens samanställda betyg beräknas enligt 

Rosén et al. (2009) med följande ekvation: 

 

𝑆𝑎𝑚𝑚𝑎𝑛𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑦𝑔=∑𝑖=1𝑁𝑊𝑖𝑅𝑖Sammanställt betyg=∑i=1NWiRi 

 

 

I projektet har en linjär additiv MKA metod valts. Detta på grund av att den är simpel att 

arbeta med, samt att tiden för projektet är begränsad. Viktningsprocessen är okomplicerad 

och då företaget ska vara med i viktningsprocessen bedöms det att den linjära additiva 

metoden är lämpligast. Svagheten med en linjär additiv metod är att beroende på vem som 

viktar kriterierna kan utfallet få stor variation. Det är därför enligt Rosén et al. (2009) 

väsentligt att en känslighetsanalys utförs på denna metod. För att i viss mån kunna undvika 

ett utfall med stor variation kommer denna studie använda tre viktningar. Den första baseras 

på ett geometriskt medelvärde där alla kriterier får samma vikt, alltså 0,2. De andra två är 

viktningar som projektgruppen respektive beställaren GRANGEX får göra. 



   

 

   

 

 

De olika alternativen för hur tailings kan återanvändas, betygsätts i MKA:n. I studien 

benämns dessa olika alternativ som processer. Processerna som ska bedömas i MKA:n tas 

fram med en litteraturanalys, som beskrivet ovan.  Utifrån uppgiftsbeskrivningen samt de 

valda hållbarhetsramverken (från dokumentanalysen) togs följande kriterier fram: 

 

- Ekonomi (vad kommer processen att kosta för GRANGEX) 

- Teknisk genomförbarhet (hur etablerad är processen) 

- Energiåtgång (hur mycket energi krävs för processen) 

- Cirkuläritet (hur mycket av tailingen kan användas i processen) 

- Risk för framtida förorening (hur stor är risken att processen leder till diverse 

föroreningar)  

 

Varje process som tas fram kommer att betygsättas utifrån en likertskala från 1-5. 

Betygsättningen görs utifrån resultatet från litteraturstudien. För att en process ska få 5 poäng 

på ett kriterium ska samtliga källor ge en entydig bild av att kriteriet uppfylls mycket väl. För 

att en process ska få 1 poäng på ett kriterium ska samtliga källor ge en entydig bild av att 

kriteriet inte uppfylls alls. Då de framtagna källorna från litteraturanalysen inte är enhälliga i 

hurvida processen uppfyller kriterierna, ges processen poäng mellan 2-4. Poängen ges då 

beroende på hur stor del av källorna som menar att kriterier uppfylls eller inte.  

 

I det fall då inte tillräckligt med information om ett kriterium finns med i resultatet från 

litteraturstudien, kommer kriterier att få betyget ”Ej applicerbart”. Då kommer det kriteriet 

inte att räknas med i den linjära additativa sammanställningen, och dess vikt delas jämt på 

övriga kriterier.   

 

 

Osälerhetsanalys över metodiken 

 

Osäkerhetsanalysen utförs på samtliga delar av metodikdelen. För MKA:n kommer en 

osäkerhetsanalys utföras i form av variation av viktningsparametrarna. Det kommer uppföras 

tre olika viktningar för detta, som beskrivet ovan.   

 

Utöver detta i mån om tid planerar vi att utföra en förändring av vikterna utifrån en 

osäkerhetsanalysmetod som Demir & Arslan (2022) beskriver. Där förändras vikten på det 

kriterium med högst vikt (alltså det kriterium som anses viktigast), och därmed även vikten 

på de övriga kriterierna. Hur mycket de övriga kriterierna förändras beräknas med 



   

 

   

 

elasticitetskoefficienten αc (Demi̇r & Arslan 2022), där w_c^0 är kriteriets originalvikt och 

ws är det viktigaste kriteriets vikt. 

 

𝑎𝑐=𝑤0𝑐1−𝑤𝑠ac=wc01−ws 

 

 

Hur mycket det viktigaste kriteriers vikt ändras beräknas enligt Demir & Arslan (2022) med  

∆𝑥∆x 

. Denna parameter väljs med begränsningen att:  

 

− 𝑤𝑠≤∆𝑥≤𝑚𝑖𝑛( 𝑤0𝑐/𝛼𝑐 )− ws≤∆x≤min( wc0/𝛼c ) 

 

 

Den slutgiltiga beräkningen av vikternas förändring görs enligt (Demi̇r & Arslan 2022): 

 

𝑤𝑠=𝑤0𝑠+𝛼𝑠∆𝑥ws=ws0+𝛼s∆x 

 

𝑤𝑐=𝑤0𝑐 − 𝛼𝑠∆𝑥wc=wc0 − 𝛼s∆x 

 

 

Där  

𝑤0𝑠ws0 

 är originalvikten som det viktigaste kriteriet hade (Demi̇R & Arslan 2022). Hur resultaten 

förändras efter denna osäkerhetsanalys står till grund för MKA:ns robusthet och trovärdighet.  

 

För datan tillhandahållen av GRANGEX gällande Sydvaranger kommer en osäkerhetsanalys 

att utföras baserat på max- och minvärden på den kemiska sammansättningen. En analys på 

huruvida den tekniska genomförbarheten förändras till följd av förändring av tailingens 

kemiska sammansättning kommer göras. En sammanställning av medel, max- och minvärden 

utifrån datan från GRANGEX finns i tabellen nedan. 

 

Ämne Al2O3 SiO2 CaO K2O MgO Mn Na2O P S TiO2 Zn Fe 

Medelvärde 
(%) 

3,7 74,51 4,63 0,44 4,8 0,14 0,51 0,06 0,08 0,16 0,01 7,93 

Max (%) 5,54 80,7 6,05 1,04 5,69 0,19 0,86 0,08 0,25 0,29 0,04 14,23 

Min(%) 1,88 66,71 3,41 0,13 3,62 0,09 0,24 0,04 0,01 0,06 0 4,28 



   

 

   

 

 

Ett sammanställt flödesschema över projektets metodik, med utgångspunkt i ovan beskrivna 

delar: 

 

 

Begrepplista 

 

För att säkerställa att avancerade och tekniska begrepp som kan förefinnas i rapporten 

kommer ett appendix uppföras där dessa begrepp kommer att preciseras och redogöras för. 

Teorin bakom begreppen har hämtats från vetenskapliga artiklar, som också redovisas i 

samma appendix.  
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Tegelsten  

 

Litteraturstudien resulterade i att tre möjliga processer för att tillverka tegelstenar av 

järnmalmtailings identifierades: sintrat tegel, autoklaverat tegel och alkali-aktiverat tegel.  

 

Sintrat tegel tillverkas genom bränning vid 900-1050°C, och i litteraturen användes IOT med 

SiO₂-halter på 24-54% och Al₂O₃-halter på 11-12% (se tabell X och tabell X i appendix). 

Kompletterande material som lera och flygaska tillsattes för att uppnå tillräckligt höga halter 

av kisel och aluminium. I studien av Chen et al. (2011) användes upp till 84% IOT i 

kombination med lera och flygaska, och (Yang et al. 2014) visade att 15-20% flygaska sänker 

smältpunkten och möjliggör produktionen inom det konventionella temperatur intervallet.  

 

Autoklaverat tegel tillverkas genom hydrotermal härdning vid 1,2 MPa, där kristallin kvarts i 

IOT reagerar med kalk och bildar det bindande mineralet tobermorit. (Zhao et al. 2012) fann 

att optimala proportioner är 70% IOT, 15% kalk och 15% sand, med ett IOT som hade en 

SiO₂-halt på 24,4% (se tabell X i appendix).  

 

Alkali-aktiverat tegel tillverkas utan uppvärmning genom att en alkalisk aktivator löser upp 

det amrofa bindemedlet GGBS eller flygaska, vilket bildrar ett bindemedel som omsluter 

IOT-partiklarna. (Kang et al. 2023) uppnådde en tryckhållfasthet på 31,7 Mpa med 85% IOT 

och 15% GGBS, medan (H.K. & Hossiney 2022) uppnådde 18,5 MPa med 40% IOT, 21% 

flygaska och 21% GGBS. I dessa studier hade IOT en SiO₂-halt på 30-54%, och en Al₂O₃-

halt på 12-14% (se tabell X och tabell X i appendix).  

 

Utifrån datan från sydvaranger bedöms autoklaverat tegel vara den mest lovande processen 

av dem tre. Tailingen från Sydvaramger har en genomsnittlig SiO₂-halt på 74.5%, vilket är 

avseevärt högre än det IOT som användes i (Zhao et al. 2012), se tabell X. Den höga 

kiselmängden är fördelaktig för den hydrotermala reaktionen med kalk som bildar tobermorit, 

och den finkorniga partikelfördelningen ökar reaktiviteten. Mängden tillsatt kalk behöver 

dock anpassas till den höga SiO₂-halten för att uppnå rätt kalk/kisel kvot.  

Sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel bedöms som mycket möjliga men mindre lämpade 

processer för Sydvarangers tailings då en lägre halt IOT kan användas. Den avgörande 

faktorn för båda metoderna är tailingsens låga Al₂O₃-halt på 3.7% jämfört med 11-14% i 

litteraturen, se tabell X och tabell X. För sintrat tegel innebär detta att stora mängder 

aluminiumrikt tillsatsmaterial krävs.  

För alkali-aktiverat tegel är det inte IOT som utgör det reaktiva bindemedlet i processen. 

Därför begränsar inte den låga halten Al₂O₃ den kemiska bindningsprocessen i sig, men i 



   

 

   

 

studierna av (Kang et al. 2023) och (H.K. & Hossiney 2022) bidrog IOT med sin aluminium 

halt på 12-14% i viss mån till gelbildningen. Med Sydvaragers lägre aluminium halt minskar 

detta bidrag, och en högre andel GGBS eller flygaska kan behövas för att uppnåa 

motsvarande hållfasthet, vilket reducerar den totala IOT-andelen i slutproduktionen.  

 

Väg  

Det finns två möjliga användningsområden för järnmalmtailings i vägkonstruktion: 

stabilisering av bärlager, användning som finballast i asfaltens slitlager.  

 

För stabilisering av bärlager visade (Chenna et al. 2026) att kemisk stabilisering med 

dammaska bildar gel-strukturer som binder samman de kristallina IOT-partiklarna och ger 

CBR-värden som överstiger gränserna för vägbasmaterial. Det IOT som användes hade en 

Fe₂O₃-halt på 57.6% och SiO₂-halt på 14,0 %, se tabell X i appendix.  

För användning i slitlagret visade (Si et al. 2025) och (Zhu et al. 2022) att upp till 30% av 

naturlig sand kan ersöttas med IOT. Högre halter har dock en negativ effekt på stabilitet vid 

låga temperaturr oh vattenstabilitet.  

 

Utifrån datan från Sydvaranger bedöms ingen av processerna att vara lovande. Den 

finkorniga partikelfördelning, se tabell X, är finare än typisk ballast, vilket innebär att 

andelen IOT i slitlagret bör begränsas.  

För stabilisering av bärlager bedöms Sydvarangers tailing vara mindre lämpad, då 

sammansättningen skiljer sig markant från det IOT som användes av Chenna et al. (2026). 

Den höga kiselmängden och låga järnhalt i Sydvarangers tailings innebär att stor anpassning i 

proportioner krävs, vilket inte är optimalt.  

Däremot fastställer Si et al. (2025) att tillämpningar som kräver bindande egenskaper, som 

cementartade material, är ett intervall av är ett intervall av SiO2 på 40–75% och Al2O3 på 1–

18% mest effektivt, vilket Sydvarangers tailings uppfyller, se tabell X.  

 

Cement och Betong  

Litteraturstudien inom området cement- och betongbaserade material resulterade i att tre 

huvudsakliga användningsområden för järnmalmstailings identifierades. Den första 

användningen var som ballast eller filler i cementbaserade produkter, exempelvis byggblock. 

I litteraturen visades att upp till 100 % av sanden kunde ersättas med IOTs vid tillverkning av 

byggblock, där tryckhållfastheter på cirka 10,9 MPa efter 7 dygn och 15,9 MPa efter 28 dygn 

uppnåddes. Dessa värden uppfyllde kraven för byggblock men var lägre än vad som krävs för 

konstruktionsbetong. 



   

 

   

 

Den andra identifierade processen var användning av IOTs som supplementärt cementbaserat 

material (SCM). För att möjliggöra användning som cementersättning krävs aktivering, 

exempelvis genom termisk behandling eller kemisk modifiering. I en studie där IOTs 

behandlades med vätgasbaserad mineralfasomvandling (HMPT) kunde upp till 30 viktprocent 

cement ersättas samtidigt som tryckhållfastheter mellan 37,5–47,9 MPa uppnåddes efter 28 

dygn. Resultaten visade dock att högre ersättningsgrader generellt leder till minskad 

hydratisering och därmed försämrad hållfasthet. Sammansättningen för kiseldioxid och 

järnoxid var 74,05 % respektive 22,13%. En annan studie kombinerade IOTs med flygaska 

och rice husk ash. Bäst resultat uppnåddes då ersättningsnivån var 24 % av cementinnehållet 

och en högre halt SCM gav sämre prestanda. Sammansättningen för IOTs var 62,45% 

kiseldioxid, 14,22% järnoxid (se Tabell X i Appendix X för full sammansättning).  

Den tredje användningen var inom alternativa bindemedelssystem, geopolymerer. I 

litteraturen visades att IOTs i kombination med andra aluminiumsilikatmaterial och 

alkaliaktivering kan uppnå relativt höga tryckhållfastheter, upp till 33,8 MPa i 

laboratorieförsök (IOT-BFS). Samtidigt visade en annan studie som undersökte ett en-

komponents alkali-aktiverat cement betydligt lägre hållfastheter (0,68–1,58 MPa). Att 

implementera IOTs för att tillverka geopolymerbaserade miljötegel (IEB) konstaterades vara 

mögligt, där Si/Al förhållandet påverkade hållfastheten och prestandan. För IEB var det 

optimala Si/Al molarförhållandet 1,98 och i studien var andelen SiO₂ 44,72% och Al₂O₃ 

20,07%. Samtliga studier inom geopolymerer upplyser att metoderna inte redo för storskalig 

produktion och att fler fältstudier måste genomföras innan detta är ett tillämpningsbart 

användningsområde. 

Utifrån data från Sydvaranger bedöms att användning av järnmalmstailings som ballast eller 

filler i byggmaterial är den mest direkt applicerbara lösningen. Tailings från Sydvaranger 

består till stor del av finmaterial och innehåller höga halter kiseldioxid, vilket gör dem 

lämpliga som ersättning för naturmaterial såsom sand. HMPT behandlade IOTs är även 

applicerbart på Sydvarangers tailings, dock innehöll IOT i studien betydligt högre halter 

järnoxid (22,13 % jämfört med 10%). Studien där IOTs kombinerades med flygaska och rice 

husk ash hade mer liknande sammansättning. Denna metod är ett potentiellt 

återanvändningsområde för Sydvarangers tailings i framtiden när mer forskning har 

genomförts. Nackdelen med SCM är att energikrävande förbehandling av IOT måste 

genomföras för att uppnå hydrauliska och puzzolaniska egenskaper. 

Geopolymerbaserade lösningar bedöms ha teknisk potential, men är i nuläget svåra att 

implementera i större skala då de kräver kemiska tillsatser och kontrollerade 

processförhållanden. IEB är inte så applicerbart på Sydvaranger, detta då tailngsen från 

Sydvaranger innehåller 2,5% Al₂O₃, jämfört med 20,07%. Geopolymerer baserad på IOTs 

och masugnsslagg (IOT-BFS) var enligt litteraturstudien den lösningen som resulterade i 

högst tryckhållfasthet och är i dagsläget inte en metod som kan användas på grund av för lite 

forskning, däremot skulle det kunna vara möjligt i framtiden. Sammanfattningsvis visar 

litteraturen att flera användningsområden för IOTs är tekniskt möjliga, men att de mest 

realistiska tillämpningarna för Sydvaranger i nuläget är som ballast eller filler i byggmaterial. 



   

 

   

 

 

Metallutvinning 

 

Litteraturstudien på området metalllutvinning resulterade i att två möjliga processer för att 

utvinna metaller och REE:s ur järnmalmtailings identifierades. Den första processen var 

skumflotation. I litteraturen hade metallerna Cu och Zn utvunnits ur järnmalmtailings, där de 

hade en ursprunglig halt av 0,12% Cu samt 1,96% Zn. Kopparkoncentratet som utvanns 

innehöll 26,57% Cu och zinkkoncentratet som utvanns innehöll 44,95% Zn. REE lyckades 

inte utvinnas från järnmalmtailings. Den andra processen var hydrometallurgi i kombination 

med biologisk fällning, vilket används för att utvinna metaller ur vatten som förorenats av 

tailings. I litteraturen identifierades det att för vatten förorenat med låga halter metaller från 

tailings krävs en kombination av hydrometallyrgi och biologisk för att kunna utvinna 

metallerna. Metallerna som kan utvinnas med hydrometallurgi i kombination med biologisk 

fällning var Zn, Cu, Ni och Co. Vad som klassas som hög respektive låg halt av dessa 

metaller beskrevs inte.  
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Sammanfattning 

 

Rapporten redovisar resultatet av datan från GRANGEX, vilket inkluderar beskrivning av 

anrikningsprocessen, kemisk sammansättning av tailingsen och partikelstorlek. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultat Sydvaranger data 

Resultatet baseras på data från Sydvaranger tailings spec samt den processbeskrivning som 

återfinns i High level description of process and tailings characteristics, båda är dokument 

som inte är publicerade. Redogörelsen omfattar materialets kemiska sammansättning, 



   

 

   

 

partikelstorlek samt den industriella processen. 

 

Processbeskrivning 

Processbeskrivningen som finns i dokumentet High level description of process and tailings 

characteristics beskriver anrikningsstegen. Enligt flödesschemat bryts järnmalmen i dagbrott 

och genomgår en initial krossning och separation vid gruvan. Materialet transporteras därefter 

via järnväg till anrikningsverket där det genomgår ytterligare krossning, malning i flera steg 

samt magnetseparering (GRANGEX u.å.). Slutprodukten är ett järnmalmskoncentrat med 

cirka 70 % järnhalt. De icke-magnetiska resterna som återstår efter dessa steg utgör tailings.  

 

Innan tailingsen ska deponeras så förtjockas den med hjälp av flockuleringsmedel för att 

maximera återanvändningen av processvatten, vilket resulterar i en slurry med 65-70 % fast 

material. 

 

Kemisk sammansättning 

I datan från Sydvaranger tailings spec visar tailingsen att den dominerande komponenten är 

kiseloxid (SiO2), med ett genomsnittligt innehåll på 74,51 % och en standardavvikelse på 

2,14 (GRANGEX 2024). Övriga signifikanta oxider inkluderar järn (Fe) med ett snitt på 

7,93 %, magnesiumoxid (MgO) på 4,87 % och kalciumoxid (CaO) på 4,63 %. Halterna av 

miljöfarliga tungmetaller är låga, exempelvis uppmättes kadmium till 0,063 mg/kg och 

kvicksilver till mindre än 0,001 mg/kg. Vidare är svavelhalten även den låg, med ett 

genomsnitt på 0,08 %. 

 

Tabell XX: Kemisk sammansättning av tailings från Sydvaranger (GRANGEX 2024; GRANGEX u.å.) 

Sammansättning Andel av tailings (%) Standardavvikelse (%) 

𝐴𝑙2𝑂3Al2O3 

 
3,66  0,79 

𝑆𝑖𝑂2SiO2 

 
74,66  2,14 

𝐶𝑎𝑂CaO 

 
4,63  0,42 

𝐾2𝑂K2O 

 
0,42  0,16 

𝑀𝑔𝑂MgO 

 
4,87  0,37 

𝑀𝑛Mn 

 
0,13  0,02 

𝑁𝑎2𝑂Na2O 

 
0,5  0,12 

𝑃P 0,07  0,01 



   

 

   

 

 

𝑆S 

 
0,08  0,04 

𝑇𝑖𝑂2TiO2 

 
0,16  0,05 

𝑍𝑛Zn 

 
0,01  0 

𝐹𝑒Fe 

 
7,86  1,29 

 

Tabell XX: Spårämnen och tungmetaller i tailings från Sydvaranger (GRANGEX 2024; GRANGEX u.å.) 

Sammansättning Formel Andel av tailings *DW 

Arsenik 𝐴𝑠As 

 
<0,67 mg/kg 

Bly 𝑃𝑏Pb 

 
3,1 mg/kg 

Koppar 𝐶𝑢Cu 

 
30 mg/kg 

Krom 𝐶𝑟Cr 

 
12 mg/kg  

Nickel 𝑁𝑖Ni 
 

9,3 mg/kg 

Kadmium 𝐶𝑑Cd 

 
0,063 mg/kg  

Kvicksilver 𝐻𝑔Hg 

 
<0,001 mg/kg 

*DW = torrvikt 

 

Partikelstorlek (PSD) 

Tailingsen beskrivs som ett mycket finkornigt pulver, vilket är ett resultat av 

malningsprocesserna i anrikningsstegen (GRANGEX u.å.). En fullständig siktanalys (Particle 

Size Distribution, PSD) har genomförts och resultaten visar att materialet har en snäv 

storleksfördelning där den absoluta majoriteten av partiklarna finns i de finaste fraktionerna. 

 

Enligt siktdatan fördelas partikelstorlekarna enligt följande: 

• 100 % passerar 600 um 

• 99,6 % passerar 300 um 

• 99,4 % passerar 212 um 

• 99,0 % passerar 150 um 

• 97,0 % passerar 106 um 

• 90,9 % passerar 75 um 

• 80,5 % passerar 53 um 



   

 

   

 

• 67,5 % passerar 45 um 

• 61,4 % är ”Undersize” 

 

 

 

Referenser 

GRANGEX (u.å.). High level description of process and tailings characteristics. [Internt 
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GRANGEX (2024). Sydvaranger tailings spec. [Internt material] 
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Tabell C1: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Chen et al. 

(2011). 

Sammansättning Järnmalmtailing Lera Flygaska  

SiO2 24,4 63,96 48,41 

Al2O3 10,95 16,93 28,05 

CaO 6,2 0,87 5,78 

TFe 31,15 4,35 2,66 

MgO 0,99 1,64 0,59 

P2O5 2,78 0,19 0,32 

K2O 0,86 2,35 1,34 

TiO2 0,42 0,89 1,06 

Na2O 0,28 0,9 0,43 



   

 

   

 

LOI 6,95 5,59 9,12 
 

Tabell C2: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Yang et al. 

(2014). 

Sammansättning Järnmalmtailing Flygaska  

SiO2 36,48 48,28 

Al2O3 11,67 29,84 

CaO 16,85 3,42 

Fe2O3 18,58 5,33 

MgO 5,66 0,85 

Na2O 0,77 2,04 

K2O 0,84 2,66 

TiO2 0,46 2,04 

P2O5 0,49 0,58 

S 1,21 - 

SO3 - 1,57 

LOI 7,8 1,22 
 

Tabell C3: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Zhao et al. 

(2012). 

Sammansättning Järnmalmtailing Kalk Sand 

SiO2 24,4 4,72 90,6 

Al2O3 10,95 0,95 4,36 

CaO 6,2 88,26 0,34 

Fe2O3 44,52 0,46 0,83 

Na2O 0,28 - 0,36 

K2O 0,86 0,15 2,27 

P2O5 2,78 0,017 0,067 

MgO 0,99 0,86 0,36 

TiO2 0,42 0,072 0,081 

MnO 0,24 - 0,024 

SO3 0,24 0,15 0,068 

LOI 6,95 3,94 0,66 
 

 

 

 

Tabell C4: Partikelstorlek av IOT som användes i studien av Zhao et al. (2012) utifrån graf. 

Sievstorlek (µm) Andel som passerar 

10 50% 

50 82% 

75 87% 

100 91% 

200 96% 

500 99% 

1000 100% 

 

 
Tabell C5: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Kang et al. 

(2023). 



   

 

   

 

Sammansättning Järnmalmtailing GGBS 

SiO2 54,41 34,5 

Al2O3 13,84 17,7 

Fe2O3 13,01 1,03 

CaO 8,3 34 

MgO 4,63 6,01 

Övriga  5,81 6,76 

 
Tabell C6: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av H.K & Hossiney 

(2022). 

Sammansättning Järnmalmtailing Flygaska  GGBS 

SiO2 30,37 59,18 32,5 

Al2O3 12,43 21,48 17,54 

Fe2O3 46,33 3,7 1,36 

CaO 3,88 6,42 37,1 

MgO 1,68 2,22 7,34 

K2O 0,25 1,9 0,31 

TiO2 0,396 - 0,85 

Na2O - 1,72 0,57 

SO3 - 0,9 0,63 

LOI 1,1 2,48 1,8 

 
Tabell C7: Kemiska sammansättning av IOTs, GGBS (granulerad masugnsslagg), flygaska och keramiskt avfall 

i viktsprocent (%) som användes i studien av Kakodkar & Sawaiker (2025). 

Sammansättning IOT 

(Järnmalmtailing) 

 

GGBS 

 

Flygaska Keramiskt 

avfall 

SiO₂  17,90 34,81 56,61 60,30 

Al₂O₃  5,80 17,92 27,54 17,60 

Fe₂O₃  63,09 1,36 4,80 4,00 

CaO  0,018 37,63 5,00 2,40 

MgO 0,135 7,83 0,60 4,20 

LOI  11,66 0,18 3,10 1,80 

     

 

 

Tabell C8: Kemiska sammansättning av IOTs i viktsprocent (%) som användes i studien av Shettima et al. 

(2016). 

Sammansättning IOT 

SiO₂ 56 

Al₂O₃ 10 

Fe₂O₃ 8,3 

CaO 4,3 

MnO 1,7 

K₂O 1,5 

ZnO 0,1 



   

 

   

 

CuO 0,2 

PbO 0,4 

LOI 3,3 

 
Tabell C9: Kemiska sammansättning av HMPT-IOTs och cement i viktsprocent (%) som användes i studien av 

Tang et al. (2024). 

Sammansättning HMPT-IOTs Cement 

 

SiO₂ 74,05 20,84 

Fe₂O₃ 22,13 3,56 

Al₂O₃ 0,50 4,68 

CaO 1,10 63,43 

MgO 1,11 3,29 

Na₂O 0,10 – 

Mn 0,16 – 

SO₃ 0,46 2,30 

LOI 2,55 1,48 
 

Tabell C10: Kemiska sammansättning av OPC, IOT, FA och RHA i viktsprocent (%) som användes i studien av 

Sattar et al. (2026). 

Sammansättning OPC 

(Portlandcement) 

IOT 

(Järnmalmtailing) 

 

FA 

(Flygaska) 

RHA (Rice 

Hush Ask) 

CaO 59,11 7,62 13,25 1,35 

SiO₂ 20,89 62,45 41,85 88,71 

K₂O 0,42 0,45 0,99 0,39 

Fe₂O₃ 2,71 14,22 14,89 2,04 

MgO 0,18 6,45 6,54 0,68 

Al₂O₃ 9,05 4,52 17,28 1,42 

TiO₂ 0,11 0,56 0,79 0,19 

MnO – 0,22 0,01 0,09 

SO₃ 4,28 0,46 0,12 0,18 

LOI 3,25 3,05 4,28 4,95 

 
 

 

 

 

 

 

Tabell C11: Kemiska sammansättning av IOT och metakolin viktsprocent (%) som användes i studien av Wang 

et al. (2025). 

Sammansättning Järnmalmtailing BFS 

SiO₂ 58,55 24,30 

Fe₂O₃ 13,89 0,38 

K₂O 1,74 0,37 

MgO 3,25 5,17 

Na₂O 3,09 0,50 

Al₂O₃ 12,82 12,58 

CaO 4,24 51,46 



   

 

   

 

TiO₂ 1,24 2,29 
 

Tabell C12: Kemiska sammansättning av IOT, bauxit och kiseldioxidrök i viktsprocent (%) som användes i 

studien av Zhan et al. (2026). 

Sammansättning IOT Bauxit kiseldioxidrök 

SiO₂ 44,72 9,06 98,71 

Al₂O₃ 20,07 85,03 0,31 

Fe₂O₃ 6,49 1,54 0,15 

CaO 4,24 1,03 0,43 

Na₂O 3,59 0,11 0,01 

MgO 3,27 0,35 – 

SO₃ 4,32 – – 

LOI 2,08 2,88 0,39 

 

 
Tabell C13: Kemiska sammansättning av IOT och masugnssalagg i viktsprocent (%) som användes i studien av 

Consoli et al. (2025). 

Sammansättning IOT (Järnmalmtailing) BFS (Masugnsslagg) 

SiO₂ 69,74 52,59 

Fe₂O₃ 24,04 0,52 

Al₂O₃ 4,77 43,97 

MnO 0,40 0,02 

MgO 0,30 0,80 

P₂O₅ 0,25 0,07 

K₂O 0,15 1,26 

BaO – 0,38 

 

 
Tabell C14: Kemiska sammansättning av material i viktsprocent (%) som användes i studien av Chenna et al. 

(2026). 

Sammansättning Järnmalmtailing Dammaska 

SiO2 14,0 48,12 

Al2O3 13,3 23,05 

Fe2O3 57,6 9,67 

CaO 4,2 5,5 

K2O 0,4 2,23 

MgO 0,62 1,79 

TiO2 0,86 - 

 
 

 

 

 

 

 

Tabell C15: Approximerad partikelstorlek av IOT som användes i studien av Chenna et al. (2026) utifrån 

grafisk framställning. 

Sievstorlek (µm) Andel som passerar 

0,1 2% 

0,5 8% 



   

 

   

 

1 15% 

2 22% 

5 32% 

10 42% 

20 52% 

50 65% 

100 75% 

200 88% 

500 97% 

1000 99% 

2000 100% 
 

Tabell C16: Approximerad partikelstorlek av IOT som användes i studien av Shettima et al. (2016) utifrån 

grafisk framställning. 

Siktstorlek (µm) Andel som passerar 

10 000 100% 

5000 100% 

2000 98% 

1000 95% 

500 70% 

300 45% 

200 25% 

150 15% 

100 7% 
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Cirkulär ekonomi och tailings som resurs 

Cirkulär ekonomi är en ekonomisk modell med syfte att bryta sambandet mellan ekonomisk 

tillväxt och resursanvändning genom att hålla material och produkter i kretsloppet så länge 

som möjligt. Enligt Naturvårdsverket (2025) fokuserar denna omställning på att designa 

hållbara produkter som kan återanvändas och återvinnas, samt att ersätta linjära värdekedjor 

med affärsmodeller som främjar cirkulära flöden. Inom gruvindustrin innebär denna ett skifte 

från den traditionella modellen, som är extraktion, förädling och deponering, till ett system 

där tailings betraktas som värdefulla resurser snarare än som avfall (Vilaça et al. 2022). 

Enligt studier av historiskt gruvavfall i Norge (Malafeevskiy 2026), finns en betydande 

potential att utvinna kritiska råmaterial ur befinliga tailingsdammar. I sulfidrika rester har 



   

 

   

 

man identifierat ekonomiskt intressanta halter av metaller såsom koppar och zink. Att 

återvinna dessa resurser är en strategisk nödvändighet enligt EU:s handlingsplan för den 

cirkulära ekonomin (2020). Planen strävar efter att övergå till en cirkulär ekonomi för ett 

Europa som blir renare och mer konkurrenskraftigt (Europeiska kommissionen 2020). 

Enligt Vilaça et al. (2022) sträcker sig cirkulär ekonomi även bortom metallutvinning genom 

så kallad ”industriell symbios”, där tailings används som råmaterial även i andra branscher. 

Genom att studien av Vilaça et al. (2022) utvärderade hur järnmalmstailings kunde nyttjas 

kom man fram till att tailingsen även är ett lämpligt råmaterial för tillverkning av bland annat 

cement, tegel och som vägmaterial. Detta speglar EU:s fokus på prioriterade sektorer, där 

byggsektorn är med genom ”3.6 Byggande och byggnader”, som ett nyckelområde för att 

minska avfallsmängderna och främja cirkulära materialsystem (Europeiska kommissionen 

2020).  

För att avgöra vilka cirkulära alternativ som är mest genomförbara tillämpas en 

multikritierieanalys (MKA) där olika användningsområden för Sydvarangers tailings 

utvärderas mot fastställda kriterier.  
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Sammanfattning: 

Syftet med rapporten är att diskutera resultaten och applicerbarheten på Sydvarangers 

tailings. Denna rapport kommer att bli diskussions delen “Applicerbarhet på Sydvarangers 

tailings” i slutrapporten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Applicerbarhet på Sydvarangers tailings 

Hur applicerbara är lösningarna på sydvarangers tailings? Varför? 

5.2.1 Tegelsten 

Av de tre identifierade tegelprocesserna bedöms autoklaverat tegel vara den mest lämpade för 

Sydvarangers tailings, vilket också återspeglas i MKA-resultaten där autoklaverat tegel fick 

högst av samtliga 18 identifierade processer i alla tre viktningar (4,35; 4,6; 4,4 i MKA 1, 2 

och 3 respektive). Sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel fick lägre totalpoäng i samtliga 

MKA:er (3,4; 4,05; 3,6; respektiva 3,7; 3,65; 36). För MKA resultat se tabell X, X, X. Detta 



   

 

   

 

är i linje med den mineralogiska bedömnningen att dessa processer kräver mer omfattande 

anpassningar för Sydvarangers tailings.  

För autoklaverat tegel är den avgörande faktorn tailingens höga SiO₂- halt på 74,66%, vilket 

är avsevärt högre än de 24,4% som användes i studien av Zhao et al. (2012). Detta är 

fördelaktigt eftersom den hydrotermala reaktionen med kalk är direkt beroende av tillgängligt 

kisel för att bilda tobermorit. Partikelfördelningen hos Sydvarangers tailing är jämförbar med 

det IOT som användes i Zhao et al. (2012), se tabell X, vilket indikerar liknande reaktiv yta 

och förvöntas ge en liknande reaktivitet. En viktig anpassning som krävs är dock kalk/kisel-

kvoten. Eftersom SiO₂-halten är markant högre behöver kalkandelen justeras uppåt från 

studiens 15% för att säkerställa fullständig tobermorit bildning. Däremot kommer en mindre 

andel sand att behövas då Sydvarangers tailing har en högre kiselhalt. Processen kräver 

specialutrustning i form av autoklaver, vilket är mindre vanligt än konventionella ugnar och 

mptiverar det lägre betyget för teknisk genomförbarhet även om det är mineralogiskt 

genomförbart. Energiåtgången är betydligt lägre än för sintrat tegel då processen sker runt 

200°C jömfört med 900-1050°C, vilket återspeglas i det höga energibetyget i MKA:n. 

Både sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel bedöms som möjligt med mindre lämpat för 

Sydvarangers tailings. Processen för sintrat tegel gynnas av höga halter aluminium och järn, 

som bildar till glasfasbildning och sintring vid konventionella temperaturer. Sydvarangers 

låga Al₂O₃- halt på 3,7%, jömför med 10,95–11,67% i studierna av Chen et al. (2011) och 

Yang et al. (2014), innebär att mycket större mängder aluminiumrikt tillsatsmaterial såsom 

lera eller flygaska skulle behövas. Detta reducerar totala IOT andelen i slutproduktionen. Den 

höga SiO₂- halten är i sig inget stort hinder för sintring, men utan tillräckligt med aluminium 

riskerar tegler inte att uppnå önskad hållfasthet inom det konventionella temperturintervallet 

900–1050°C. Befintliga tegelfabriker kan användas med mindre ugnsmodifieringar, vilket 

sänker investeringskostnader, men flygaska är ett relativt kostsamt tillsatsmaterial vilket drar 

ner ekonomibetyget. Bränningen är väldigt energikrävande, vilket motiverar det låga 

energibetyget jämfört med autoklaverat och alkali-aktiverat tegel.  

För alkali-aktiverat tegel begränsar inte den låga Al₂O₃-halten bidningsprocessen direkt, 

eftersom det är GGBS eller flygaska som utgör det reaktiva bindemedlet. Utmaningen ligger i 

att Sydvarangers höga SiO₂-halt på 74,66% förändrar den kemiska balansen i systemet. EN 

hög kiselhalt utan motsavarnde aluminiumhalt riskerar att skapa ett obalanserat Si/Al-

förhållande i den slutgiltiga C-A-S-H gelen, vilket kan påverka gelens hållfasthet negativt. 

Sydvarangers lägre aluminiumhalt skulle kräva en högre andel GGBS eller flygaska, vilket 

skulle reducera den totala IOT-andelen i slutprodukten och öka tillverkningskostnader. 

Avsaknad av uppvärmning gör processen mycket energisnål, vilket motiverar det höga 

energibetyget i MKA:n. Aktivatorn samt GGBS och glygaska är kostsamma material, vilket 

påverkar ekonomibetyget negativt. Med Sydvarangers låga aluminiumhalt kommer troligen 

en högre andel av dessa dyra tillsatsmaterial krävas, vilket ytterligare motiverar det lägre 

betyget för både ekonomi och teknisk genomförbarhet för just denna tailing. 

 

 



   

 

   

 

5.2.2 Cement och betong 

Baserat på data från Sydvaranger och från literaturstudien bedöms att användning av 

järnmalmstailings som sandersättning i cement var den bästa processen utifrån MKAn, där 

totalbetygen blev 3,2; 4,4 samt 3,4 (se tabell XX, XX, XX). Den största orsaken till att 

processen inte uppnådde kravet på 4 poäng i alla viktningarna var att den kemiska 

sammansättningen i studierna inte var tillräckligt lik Sydvarangers. I studien av Kakodkar & 

Sawaiker (2025) var procenten Kiseldioxid mycket lägre (17,9 jämfört med 74,66%) och 

järnoxidinnehållet mycket högre (63,09% jämfört 7,93%) (se Tabell 1 och Tabell X, X i 

appendix). Det bedöms därmed vara för stor skillnad för att processen ska vara direkt kopplad 

till Sydvarangers järnmalmstailings. Partikelstorleken visar att Sydvarangers tailings 

huvudsakligen består av mycket fina partiklar (90,9 % <75 µm) (se Tabell 3), vilket skiljer 

sig från Shettima et al. 2016) studie där IOT 90-95 % <1000 µm (se Tabell X i appendix).  

De mindre partiklarna är mer reaktiva och leder inte till samma struktur, vilket gör att de blir 

mindre lämpliga som sandersättning i cement och får ett lägre betyg på teknisk 

genomförbarhet. 

HMPT-behandlade IOTs bedöms vara en tekniskt möjlig process, men uppnår ett lägre 

totalbetyg i MKAn (2,85; 3,5; 3,0) (se Tabell X, X, X) på grund av begränsningar i 

energiåtgång och teknisk genomförbarhet. Processen kräver en energikrävande förbehandling 

i form av vätgasbaserad mineralfasomvandling, vilket påverkar både ekonomi och 

energitillgång negativt. Samtidigt visar litteraturen att metoden kan ge relativt höga 

tryckhållfastheter, upp till cirka 47,9 MPa vid 20 % ersättning av cement (Tang et al. 2024). 

Den kemiska sammansättningen i studien skiljer sig något från Sydvarangers tailings, framför 

allt genom ett högre innehåll av järnoxid (22,13 % jämfört med cirka 7,86 %) (se Tabell X 

och appendix XX), vilket påverkar överförbarheten. Trots detta bedöms processen vara mer 

applicerbar än flera andra alternativ, då den möjliggör faktisk cementersättning, men den är i 

nuläget begränsad av hög energiförbrukning och behov av avancerad processutrustning. 

IOTs kombinerade med flygaska och rice husk ash (SCM) fick 3,05; 3,9 resoektive 3,4 poäng 

(se Tabell X, X, X). Den kemiska sammansättningen i studien av Sattar et al. 2026) är mer lik 

Sydvarangers tailings, särskilt vad gäller kiseldioxid och järnoxid (62,45% 

respektive14,22%) (se appendix X), vilket stärker processens relevans. I litteraturen visades 

att en ersättningsnivå på cirka 24 % gav förbättrade mekaniska egenskaper och en tätare 

mikrostruktur jämfört med referensmaterial. Denna metod är ett potentiellt 

återanvändningsområde för Sydvarangers tailings i framtiden när mer forskning har 

genomförts. Det som drog ned totalbetyget och generellt hur applicerbar metoden är på 

Sydvaranger är att processen endast är testad på laborationsnivå och är i dagsläget inget 

produktionsalternativ. 

Geopolymerbaserade lösningar, inklusive miljötegel (IEB) och IOT-BFS, uppnådde lägre 

totalbetyg i MKAn (båda med 2,55; 3,25 och 2,8) (se Tabell X, X och X), främst på grund av 

låg teknisk genomförbarhet och begränsad industriell tillämpning i dagsläget. För IEB 

påverkas applicerbarheten negativt av stora skillnader i kemisk sammansättning, där 



   

 

   

 

Sydvarangers tailings innehåller betydligt lägre halter Al₂O₃ (cirka 3,66 % jämfört med 

20,07 % i studien av Zhan et al. 2026)) (se Tabell 1 och Tabell X i Appendix X). Eftersom 

Si/Al-förhållandet är avgörande för geopolymerers prestanda innebär detta att materialet inte 

är direkt jämförbart. IOT-BFS visade i litteraturen hög tryckhållfasthet, upp till 33,8 MPa, 

men resultaten baseras på laboratorieförsök med kontrollerade förhållanden och kemisk 

aktivering (Wang et al. 2025). Detta begränsar möjligheten till direkt implementering i större 

skala och därmed får processen lägsta betyg i teknisk genomförbarhet. Båda processerna 

kräver dessutom kemiska tillsatser och noggrant kontrollerade processparametrar, vilket 

påverkar både ekonomi och energibehov negativt. 

En-komponents alkali-aktiverat cement uppnådde ett totalbetyg på (3,35; 3,6 och 3,2) (se 

Tabell X, X, X), men begränsas av mycket låg tryckhållfasthet (0,68–1,58 MPa) i jämförelse 

med traditionell betong. Trots att processen är relativt enkel och har fördelar ur ett 

cirkularitetsperspektiv, är dess användningsområde begränsat till enklare geotekniska 

applikationer. I studien av Consoli et al. (2025) bestod IOT av 24, 04% Fe₂O₃, medan 

Sydvarangers tailings innehåller 7,86% (se Tabell 1 och appendix X), vilket kan påverka 

applicerbarheten. Dessutom kräver metoden mer forskning för att kunna säkerställa långsiktig 

hållbarhet. Allt detta påverkar främst den tekniska genomförbarheten negativt i MKAn.  

Processen kräver inte samma omfattande förbehandling som andra alternativ, vilket är en 

fördel ur ett energimässigt perspektiv, men den låga tekniska genomförbarheten leder till att 

den inte är en av de främst rekommenderade för Sydvaranger.  

5.2.3 Väg 

Av de två identifierade vägapplikationerna bedöms ingen som särskilt lovande för 

Sydvarangers tailings, vilket delvis återspeglas i MKA-resultaten. Stabilisering av bärlager 

fick total poäng 3,75, 3,95, och 4,0 i MKA 1, 2, och 3 respektive, och finballast i asfalt fick 

3,25, 4,05, och 3,8, se tabell X, X, X. Trots att båda processerna når gränsen för en av 

MKA:n bedöms de som mindre lämpliga för Sydvarangers tailings av mineralogiska och 

granulometiska skäl som diskuteras nedan.  

För stabilisering av bärlager är den mineralogiska skillnaden mellan Sydvangers- och 

studiens IOT den avgörande faktorn. Chenna et al. (2026) använde ett järnrikt IOT med 

57,6% Fe₂O₃ och endast 14% SiO₂, se tabell X i appendix, vilket är närmast motsatsen till 

Sydvarangers sammansättning, se tabell 1. Den pozzolanska reaktionen som bildar C-S-H gel 

drivs visserlogen av kisel och aluminium, och Sydvarangers höga SiO₂-halt på 74,66% är i 

princip gynnsam för kiseldelen av reaktionen. Den låga Al₂O₃-halten på 3,66%, jämfört med 

13,3% i studien innebär dock att gelbildningen blir fundamentalt annorlunda. Utan tillräckligt 

med aluminium riskerar reaktionen att bilda en kiselrik med svagare gel., vilket kan resultera 

i otillräckliga CBR-värden för vägbasmaterial. Huruvida anpassade proportioner kan 

kompensera för detta är oklart utan specifika försök med Sydvarangers tailing. Processen 

kräver ingen värmetillförset vilket motiverar det höga energibetyget. Metoden är etablerad 

men den specifika kombinationen med dammaska är ny. Studierna konstaterar att fler försök 

krävs innan storskalig användning, vilket motiverar det låga betyget för teknisk 



   

 

   

 

genomförbarhet. Vägmaterialets exponering för slitage och nederbörd flr en högre 

lakningsrisk än tegelprocesserna, vilket sänker betyget för framtida förorening.  

För användning som finballast i asfaltens slitlager är Sydvarangers fina partikelfördelning 

den primära begränsande faktorn. Med 67,5% passerande vid 45 µm, se tabell 3, faller 

materialet utanför det typiska IOT-intervallet på 75–600 µm som beskrivs av Zhu et al. 

(2022) och klassificeras snarare som filler än finballast. Detta är problematiskt eftersom en 

hög filler halt i asfaltsmassan äkar bindemedelbehovet och kan försämra massans stabilitet. 

Zhu et al. (2022) och Wang et al. (2016) visade båda att halter över 30% försämrar 

lågtemperaturstabilitet och vatten stabilitet. Med ännu finare material som Sydvarangers 

tailing kan denna kritiska gräns vara ännu lägre. Vidare innebär den höga SiO₂-halten att 

tailingen utgör ett surt aggregat med sämre vidhäftning till bitumen, vilket ökar risken för 

stripping i fuktiga förhållanden, vilket var ett problem Wang et al. (2016) specifikt 

identifierade för kiselrika tailings. Asfaltproduktion vid 150–200°C ger ett måttligt 

energibetyg. Sydvarangers alltför fina partikelfördelning i kombination med att forskningen 

enbart är verifierad i laboratoriemiljö motiverar det låga poängen för teknisk genomförbarhet.  

 

5.2.4 Jordbruk, jordförbättring och teknosol 

Resultaten från litteraturstudien pekar på att tailings från järngruvor är ett bra alternativ till 

jordbrukssektorn och som fyllnadsmaterial. Genom att använda tailings som bärande 

fyllnadsmassa vid markstabilisering eller i mekaniskt stabiliserad jord (MSE) kan man uppnå 

en högre bärighet och horisontell stabilitet jämfört med traditionell sand. Potentialen 

bekräftas även delvis av projektets multikriterieanalys (MKA), där processer som 

autoklaverat tegel och stabilisering av bärlager konsekvent får höga poäng tack vare en bra 

balans mellan teknisk mognad och cirkularitet. Tailings kan alltså fungera som en bra resurs i 

infrastrukturprojekt, vilket går i linje med målet om att minska behovet av deponering i bland 

annat GISTM och Forureningsloven. Tyvärr bör det dock noteras att just appliceringen av 

Sydvarangers tailings inom markstabilisering antagligen inte är möjlig då egenskaper som 

horisontell stabilitet, ges av en hög järnkoncentration, ca 78-80 % (Mahapatra & Jayanthu 

2026). Även inom området fyllnadsmassa är järnhalten hos tailingsen i studien ungefär 25 % 

(Kuranchie et al. 2016). Sydvarangers tailings innehåller ungefär 10 % järn och skulle 

antagligen inte ge samma förbättrade kvalitéer som fyllnadsmaterial med högre järninnehåll.  

Vad gäller användning inom jordbruk och konstruktion av teknosol visar litteraturstudien på 

vissa miljömässiga fördelar. Araujo et al. (2022) tar upp att det är särskilt viktigt att tailingsen 

är rika på kalcium, aluminium, järn och silikater. Tailingsen från Sydvaranger är rika på 

samtliga av dessa, vilket tyder på bra applicerbarhet. Tailings från Sydvaranger kan bidra till 

ökad jordbördighet och en betydligt större biomassa, samtidigt som den fungerar som en 

aktiv kolsänka. Potentialen avspeglas i MKA 2, där GRANGEX prioritering av cirkularitet 

och riskminimering lyfter både teknosol och markförbättring till poängnivåer över 4. 

Områdena teknosol konstruktion och jordförbättring verkar båda mycket lovande men 

teknikerna är ännu enbart testade i kontrollerade miljöer, ofta i laboratorium. Långvariga och 



   

 

   

 

framförallt storskaliga försök skulle behöva genomföras innan det kan etableras en 

kommersiell marknad för teknosol och jordförbättrare innehållande tailings.  

5.2.5 Bioremedering 

Från litteraturstudien framstår bioremedering som en möjlig genomföringsbar process för 

Sydvarangers järnmalstailing. Dock är järnmalstailingen kiselrik men innehåller en mer 

begränsad mängd järn. Det nämns inte halten av järn som behövs i litteraturen förutom att 

tailingen ska vara järnrik. Då det finns en begränsning kan detta leda till en begränsad 

bildningen av amorfa Fe(III)-Si faser som enligt litteraturen bidrar till ökade aggregates 

stabilitet.  

Vidare visar datan från tailingen från Sydvaranger att den ursprungligen är i kristallin struktur 

och inte har den amorfa strukturen som behövs. Dock kan den amorfa strukturen skapas 

vilket diskuteras under avsnittet begrepp i . Sydvarangers tailing har även generellt låg halter 

av tungmetaller vilket innebär att behovet av att minska lösliga tungmetaller genom 

bioremedering är inte så aktuellt för Sydvarangers tailing. Insikten korrelerar väl med 

resultaten från multikriterieanalysen, där bioremendering får relativt låga poäng (mellan 2,8 

och 3,5). Att behovet av tungmetallsrening är lågt, i kombination med de mineralogiska 

osäkerheterna kring järnhalt och kristallinitet, förklarar varför metoden har en lägre prioritet 

jämfört med andra tekniker och processer. 

Sammantaget är alltså analysen av bioremendering intressant, även fast den praktiska nyttan 

för Sydvarangers tailings är begränsad.  

  

5.2.6 Metallutvinning 

Utifrån datan från Sydvaranger bedöms att varken “skumflotation” eller “hydrometallurgi i 

kombination med biologisk fällning” vara möjliga processer som kan användas på 

järnmalmstailingen från Sydvaranger. Den främsta faktorn till detta är att den tekniska 

genomförbarheten är mycket låg. I studien av Liao et al. (2026) där processen 

“skumflotation” utreds, hade järnmalmtailingen 0,12% Cu och 1,96% Zn. I tailingen från 

Sydvaranger fanns det ett Cu innehåll på 30mg/kg vilket motsvarar 0,003%, och ett Zn 

innehåll på 0,01%. Dessa halter anses vara för låga för att kunna vara genomförbart, vilket 

var varför “skumflotation” fick lägsta betyg i teknisk genomförbarhet. Möjligtvis hade 

skumflotation kunnat användas för att utvinna andra metaller ut tailingen från Sydvaranger, 

dock fanns inget stöd för detta i resultatet från litteraturstudien. Det tyder på att området 

järnmalmtailings och metallutvinning är ett relativt outforskat område.   

Villa Gomez et al. (2025) menar att “hydrometallurgi i kombination med biologisk fällning” 

kan användas för låga halter av metallinnehåll i det vatten som förorenats av tailings. Från 

Sydvaranger tailings urlakas mycket lite metaller, och de tungemtaller som faktist urlakas gör 

det i mycket låg grad (Sydvaranger characterisation report 2025). Det verkar därför mycket 

osannolikt att processen “hydrometallurgi i kombination med biologisk fällning” skulle vara 

applicerbar för att utvinna metaller ur tailingen från Sydvaranger. Därmed fick även denna 

process lägsta betyg i kategorin teknisk genomförbarhet. Dessutom är delprocessen 



   

 

   

 

“biologisk fällning” en relativt ny metod, som inte har undersökts på järnmalmtailings i stor 

utsträckning (Villa Gomez et al. 2025).  
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Slutsats 
Målet med att utvärdera tailings från Sydvarangers gruva har varit att identifiera vägar för att 

transformera det från avfall som ska deponeras till en cirkulär resurs. Genom en 

litteraturstudie, en multikriterieanalys och en dokumentstudie kan slutsatsen dras att det finns 

förutsättningar som är tekniskt och miljömässigt möjliga. 



   

 

   

 

Huvudfrågeställningen rör hur tailings kan användas cirkulärt snarare än som avfall, samt 

vilka förutsättningar som krävs. Studien visar att Sydvarangers tailings kan fungera som en 

primär råvara i flera industriella processer, vilket direkt svarar mot målet om att minska 

deponering i enlighet med det valda hållbarhetsramverket, GISTM. 

De främsta tekniska förutsättningarna (enligt multikriterieanalysen) för Sydvaranger är 

kopplade till den höga kiselhalten och den finkorniga partikelstorleken som tailingen har, 

specifikt processen för tegel. Medan den höga kiselhalten är en stor tillgång i vissa processer 

så innebär samtidigt den låga aluminium- och järnhalten att den inte är helt applicerbar på 

processer inom jordbruk. Miljömässigt är tailingsen gynnsamt då det uppvisar låga halter av 

tungmetaller och låg lakningsrisk, vilket underlättar användning utan betydande risk för 

framtida förorening. 

Genom litteraturstudien har flera produktområden identifierats för att kunna besvara den 

första underfrågeställningen “Vilka produktområden, såsom byggmaterial, metall 

eller avancerade tekniska material, identifieras från befintlig forskning?”. Produktområdena 

som identifierades är: 

• Tegelproduktion (autoklaverat, sintrat och alkali-aktiverat tegel) 

• Cement och betong (för sandersättning, fyllnadsmaterial eller mineralfasomvandling) 

• Väg 

• Jordbruk (markstabilisering, teknosol och bioremedering) 

• Metallutvinning 

Litteraturstudien pekar ut byggsektorn som den mest mogna och volymmässigt mest lovande 

mottagaren. Studien visar också att avancerade tekniska lösningar såsom skumflotation och 

hydrometallurgi inom området metallutvinning i dagsläget är de minst applicerbara områdena 

för just Sydvaranger. 

För att förstå vilka lösningar som är mest fördelaktiga ur ett helhetsperspektiv togs 

underfrågeställning 2 fram, “Vilka av de identifierade lösningarna framstår som mest 

fördelaktiga från en multikriterieanalys?”. Autoklaverat tegel framstår som den starkaste 

kandidaten, där den fick högst poäng i samtliga MKA-viktningar (upp till 4,6 av 5). Den 

avgörande faktorn för detta är tailingsens kemiska sammansättning, där Sydvarangers höga 

kiselhalt är perfekt för den hydrotermala reaktion med kalk som krävs för att bilda 

tobermorit. Dessutom är processen betydligt mer energisnål än traditionell bränning 

(sintring), vilket stärker den ännu mer som en hållbar lösning. 

Stabilisering av bärlager i vägkonstruktioner rankades också högt i MKA (upp till 4,0), 

främst på grund av dess höga potential för cirkularitet (stora volymer kan användas) och låga 

energibehov då ingen värmetillförsel krävs. Dock visar den djupare analysen att 

Sydvarangers låga aluminiumhalt kan kräva anpassningar för att säkerställa tillräcklig 

bindningsförmåga i gelen. 

Sandersättning i cement och betong visade god potential i MKA, men begränsas av att 

Sydvarangers tailings är extremt fina (pulver). Detta gör den mindre lämplig som ren 

sandersättning och snarare mer aktuell som filler eller i combination med andra 

tillsatsmaterial som flygaska. 



   

 

   

 

En central slutsats i rapporten är att den kemiska sammansättningen för tailingsen är 

avgörande för vad den kan användas till. En betydande del av den befintliga forskningen 

baseras på tailings med avsevärt högre järnhalter än de som återfinns i Sydvaranger. Detta 

innebär att lösningar som teknosol och bioremedering, som i teorin verkar lovande, har en 

mer osäker applicerbarhet då de ofta kräver mer järn eller amorfa strukturer än vad som finns 

i Sydvarangers kristallina och kiselrika tailing. 

Sammantaget visar studien att en cirkulär omställning för Sydvaranger kräver ett selektivt val 

av teknik där tailingsens unika egenskaper matchas med rätt industriell tillämpning. Genom 

att fokusera på processer som drar nytta av den höga kiselhalten, framförallt vid produktion 

av autoklaverat tegel, kan det som tidigare betraktats som en begränsning istället omvandlas 

till en tillgång. Selektiva val av teknik möjliggör alltså omställning där gruvavfall integreras 

som en meningsfull resurs i ett industriellt kretslopp, vilket lägger grunden för en mer 

resurseffektiv och hållbar framtid. 
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kommer att ingå i slutrapporten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultat av dokumentstudien 
Genom dokumentstudien har det framkommit att den norska lagstiftningen och Sydvarangers 

miljötillstånd skapar ungefär ett ramverk som tvingar fram en circular hantering av tailings. 

Dessa lagar, främst Mineralloven och Forurensningsloven, knyts till hanteringen av tailings 

genom sina krav på att mineralresurser ska förvaltas hållbart och att avfallsproblem ska 



   

 

   

 

undvikas. För projektets del innebär detta att undersökningen av användningsområden som 

tegel, cement och jordförbättring är ett direkt sätt att uppfylla lagens intentioner om 

resursoptimering och avfallsminimering. En stor del i hur dessa lagar knyts till projektets 

resultat är klassificeringen av Sydvarangers tailings, som är inert i bolagets ESIA-rapport. 

Detta innebär att tailingsen definieras som stabilt och är ett material med låg risk.  

En annan del i bolagets ESIA-rapport som är särskilt intressant är att det finns ett explicit 

krav i deras miljötillstånd på att minska volymen av tailings som bolaget deponerar. Detta 

skapar lite av en röd tråd mellan lagstiftningens krav och projektets mål om att hitta 

användningsområden för tailingsen. I detta sammanhang blir det internationella ramverket 

Global Industry Standard on Tailings Management även intressant, då det också ställer krav 

på att verksamhetsutövaren ska utvärdera nya tekniker i syfte att minska på tailings. 

Dokumentstudien bekräftar alltså att en omställning från deponering till resursutnyttjande är 

ett mycket bra sätt att uppfylla bade de nationella lagkraven och internationella ESG-kraven. 
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Sammanfattning 

Gruvindustrin är en verksamhet som bidrar med material till elektronik, byggmaterial och 

andra viktiga samhällsfunktioner. Från gruvindustrin genereras en stor mängd gruvavfall, så 

kallade tailings. Gruvor kan brytas för olika metaller eller mineral, och denna studie utgick 

från järnmalmsgruvan i Sydvaranger, i Norge. I nuläget deponeras tailingsen från 

järnmalmsgruvan som avfall. I denna studie undersöktes möjligheterna att använda 

järnmalmstailingen från Sydvaranger som en resurs i olika verksamheter, istället för att 



   

 

   

 

deponeras. Om tailings kan ses som en resurs snarare än som avfall kan gruvindustrin bli mer 

resurseffektiv, cirkulär och därmed hållbar.  

Studien byggde på en kombinerad metodsats bestående av en litteraturstudie och en 

dokumentstudie, där resultatet analyserades med hjälp av en multikriterieanalys (MKA). 

Litteraturstudien genomfördes genom insamling av vetenskapliga artiklar från databaser via 

Uppsala universitetsbibliotek. Dokumentstudiens fokus var på lagar, riktlinjer och 

styrdokument kopplad till gruvavfall. 

Resultatet av dokumentstudien visade att lagstiftning och tillstånd forcerar gruvan i 

Sydvaranger till att implementera en, i större utsträckning, cirkulär användning av tailingsen. 

En MKA utfördes på de identifierade resultaten och de processer som visade sig ha högst 

applicerbarhet på Sydvarangers tailings var autoklaverat tegel, markförbättring /gödsel och 

stabilisering av bärlager. Av de tre processer som fungerar bäst med Sydvarangers tailings 

står autoklaverat tegel ut. I multikriterieanalysen var det den enda processen, som i samtliga 

MKA, fick över fyra poäng på den 5 gradiga skalan. Autoklaverat tegel, men också 

markförbättring /gödsel och stabilisering av bärlager, hade alla mycket höga poäng inom 

områden som cirkularitet och risk för framtida föroreningar. En del av förklaringen kan 

tillskrivas att tailingsen från Sydvaranger klassificieras som ett inert material.  

Flera av processerna inom byggindustrin samt cement ansågs mindre lämpliga till följd av att 

den kemiska sammansättningen av järnmalmstailingen från Sydvaranger samt den höga 

energiåtgången, inte var ideal för processerna. Processerna bioremedering, teknosol och 

markförbättring kan vara lovande användningsområden i framtiden, men i nuläget finns 

begränsat med forskning på områdena samt inga försök utanför kontrollerade miljöer.  

Processer som utvinning av REE och metaller presterade förhållandevis dåligt i MKA, 

mycket beroende på sammansättningen av Sydvarangers tailing vilket resulterade i dåliga 

poäng inom cirkularitet och teknisk genomförbarhet. Osäkerhetsanalysen visar att resultatet 

påverkas av subjektiv viktning i MKA, begränsad och varierande datakvalitet samt osäkerhet 

i litteratur och antaganden.  

 

Ev. extra del till resultat: (Resultatet från studien visar många och diversiva 

användningsområden för tailings, inom bygg och konstruktionsbranschen fanns ett flertal 

metoder att konstruera tegelstenar, ersätta sanden i betong och utnyttja tailings egenskaper 

som ett bindemedel. Tailings är applicerbara inom stabilisering av sluttningar och 

byggnationer, under vägar finns möjligheter att använda järnmalmstailings som stabilisering 

av bärlager och i asfaltens slitlager. Vidare kan tailings användas i återfyllnad av gruvor men 

också som en jordförbättrare inom bland annat jordbruket, även teknosol kan skapas av 

järnmalmstailings i kombination med bioremedering. Ur tailings kan även REE utvinnas samt 

andra metaller med hjälp av processer som skumflotation och hydrometallurgi i kombination 

med biologisk fällning.) 
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