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Sammanfattning

Gruvindustrin dr en verksamhet som bidrar med material till elektronik, byggmaterial och andra
viktiga samhéllsfunktioner. Frin gruvindustrin genereras en stor méngd gruvavfall, sa kal-
lade tailings. Gruvor kan brytas for olika metaller eller mineral, och denna studie utgér frén
jarnmalmsgruvan i Sydvaranger, Norge. I nuldget deponeras tailingsen fran jairnmalmsgruvan
som avfall. I denna studie undersoktes mojligheterna att anvinda jarnmalmstailingen fran Syd-
varanger som en resurs i olika verksambheter, i stillet for att deponeras. Om tailings kan ses som
en resurs snarare dn som avfall kan gruvindustrin bli mer resurseftektiv, cirkuldr och darmed
mer héllbar.

Studien byggde pa en kombinerad metod bestdende av en litteraturstudie och en dokumentstu-
die, didr resultatet analyserades med hjélp av tre multikriterieanalyser (MKA). Litteraturstudien
genomfordes genom insamling av vetenskapliga artiklar fran databaser via Uppsala universi-
tetsbibliotek. Dokumentstudiens fokus var pa lagar, riktlinjer och styrdokument kopplade till
gruvavfall.

De processer som visade sig ha hogst applicerbarhet pa Sydvarangers tailings utifran
MKA:erna var autoklaverat tegel, markforbdttring/godsel och stabilisering av bdrlager. Av
de tre processer som fungerade bést med Sydvarangers tailings var autoklaverat tegel mest lo-
vande. I multikriterieanalysen var det den enda processen, som i samtliga MKA:er, fick dver 4
poédng pa den 5 gradiga skalan. Autoklaverat tegel, men ocksa markforbdttring/godsel och sta-
bilisering av bdrlager, hade alla mycket hdga podng inom kriteriet “cirkularitet”, eftersom en
stor andel av tailingsen kunde nyttjas i respektive process. Dessa processer bedomdes medfora
en lag fororeningsrisk, och fick ddrmed hoga, alltsd bra poidng inom kriteriet risk for framtida
fororeningar”. En del av forklaringen till detta kan tillskrivas att tailingsen frdn Sydvaranger
klassificeras som ett inert material.

Flera av processerna inom byggindustrin ansdgs mindre ldmpliga till foljd av att den kemiska
sammansittningen av jarnmalmstailingen frdin  Sydvaranger samt den hoga energiat-
gangen, inte var ideal for processerna. Processerna bioremedering, teknosol och markforbdtt-
ring kan vara lovande anvidndningsomraden i framtiden, men i nuldget finns begrinsat med
forskning pa omradena samt inga forsok utanfor kontrollerade miljder.

Processer som utvinning av metaller presterade forhallandevis ddligt i MK A:erna, mycket be-
roende pa sammansittningen av Sydvarangers tailing vilket resulterade i daliga podng inom
kriterierna cirkularitet och teknisk genomforbarhet. Osdkerhetsanalysen visar att resultatet pa-
verkas av subjektiv viktning i MKA, begransad och varierande datakvalitet samt osékerhet i
litteratur och antaganden.
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1 Inledning

Det moderna samhéllet vilar pa komponenter som &r fundamentala for global tillvéxt och ut-
veckling, ddribland elektronik, medicin, flygindustri och byggmaterial (Araujo et al. 2022).
Inom Sverige och 6vriga nordiska lander utgér gruvindustrin en samhallsviktig sektor som bi-
drar med séavil arbetstillfillen som betydande ekonomiska fordelar (SGU 2020). Malm kan
oversiktligt delas in 1 tre typer, jirnmalm, sulfidmalm och guldmalm (SGU 2022).

Eftersom jordens resurser &r dndliga krévs ett mer hallbart forhéllningssatt till resursnyttjande.
En central strategi i denna omstéllning dr att betrakta gruvavfall som en resurs som kan ateran-
vindas, snarare én att enbart deponeras pa land eller 1 hav. Samtidigt har den malm som bryts
nu blivit allt mer komplex da halterna av virdefulla metaller minskar (Edraki et al. 2014). Detta
innebdr att framtida gruvbrytning maste oka i volym fOr att mota efterfragan, vilket ofrankom-
ligen leder till storre méngder restmaterial. De storsta underkategorierna av detta avfall utgors
av graberg, gruvvatten och anrikningssand, sa kallade tailings (SGU 2020).

Vid brytning av malm globalt genereras arligen cirka 7 miljarder ton tailings, och pd grund av
materialets kemiska och fysikaliska komplexitet beréknas det att upp till 20 % inte kan ateran-
vindas (Araujo et al. 2022). Araujo et al. (2022) poédngterar dven att tailings generellt sett har
ett lagt eller obefintligt ekonomiskt virde, vilket leder till att materialet deponeras 1 stéllet for
att aterforas till kretsloppet. Bristfillig hantering och deponering av dessa restprodukter kan
medfora allvarliga ekonomiska och ekologiska konsekvenser (Adiansyah et al. 2015). Miljopa-
verkan och tillhdrande risker forstirks dessutom av pagédende klimatfordndringar. Extremviader
kan forsvara inneslutningen av tailings, vilket 6kar risken for potentiell spridning i omgivningen
(Edraki et al. 2014). Beroende pa vilken typ av malm tailingen kommer fran &r risken for mil-
jopaverkan och spridning av tungmetaller olika stor. De storsta fororeningsriskerna forknippade
med tailings kommer enligt SGU (2022) fran sulfidmalmer. Detta till f6]jd av att sulfidminera-
len vittrar, och 1 vittringsprocessen kan tungmetaller urlakas. Tailings frn jarnmalm innehaller
vanligtvis ldga halter av sulfidmineral, och har dirmed inte samma fororeningsrisk (SGU 2022).

Hantering av tailings delas enligt Adiansyah et al. (2015) in 1 direkt och indirekt avfallshante-
ring. Direkt hantering innebér deponering 1 floder (Riverine Tailings Disposal, RTD) eller hav
(Submarine Tailings Disposal, STD), metoder som idag &r kraftigt begransade pa grund av
strikta miljoregleringar och risken for bestdende skador pa ekosystemen (Adiansyah et al.
2015). Aven om STD kan betraktas som siikrare in RTD, under forutsittning att avfallet inte &r
toxiskt och pumpas ner till tillrackligt djupa nivéer, kvarstar betydande miljdutmaningar i form
av urlakning och forsurning (Adiansyah et al. 2015; SGU u.4.).

Den andra dominerande metoden &r indirekt deponering, dir avfallet blandas med vatten for att
lagras 1 uppsamlingsbassinger eller dammar (Adiansyah et al. 2015). Dessa konstruktioner, sa
kallade “mine tailings dams”, anvénds fOr att forvara tailings och forhindra eventuell spridning
av toxiska dmnen till omkringliggande milj6. Under de senaste 50 aren har 6ver 60 allvarliga
bristningar av dammar innehéllande tailings skett, vilket resulterat i omfattande ekologiska ka-
tastrofer och att over 2 000 manniskor omkommit (Owen et al. 2020). Ett specifikt exempel pa



dessa risker &r dammbrottsolyckan ar 2000 i Ruménien, ”The 2000 Baia Mare cyanide spill”.
Olyckan ledde till omfattande cyanidutsldpp som kontaminerade vattenkillor och paverkade
dricksvattenforsorjningen for cirka 2 miljoner ménniskor (Adiansyah et al. 2015; Keskin et al.
2026).

Mojligheten att anvénda avfallet som sekundéra produkter styrs av krav pad kemisk samman-
sdttning, partikelstorlek, metallickage samt risken for oonskade reaktioner som kan leda till
miljoskador (Araujo et al. 2022). Moderna metoder for att ateranvénda tailings bidrar till att
spara pa jordens dndliga resurser. Det minskar dven risken for surt gruvavfall och ger avfallet
ett faktiskt ekonomiskt virde. Om tailings i framtiden betraktas som en vérdefull resurs okar
incitamenten for forskning i omradet, vilket i férlangningen kan leda till ett minskat ekologiskt
avtryck frén den globala gruvindustrin samt 6kade mdjligheter for ytterligare cirkuldra materi-
alfloden.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet &r att utvdrdera och undersoka de potentiella anvindningsomridena for
tailings frdn Sydvaranger gruva som en cirkulér resurs.

Malet dr att identifiera miljovanliga och cirkuléra processer som leder till att materialet fran gru-
vans avfall anvéindas som resurser, i stéllet for att deponeras som avfall. Genom en litteratur-
studie kommer en kartldggning av olika 16sningar inom omraden som byggmaterial, jordbruk,
materialutvinning, samt andra framtida héllbara material att tas fram. Vidare ar syftet dven att
presentera bade resurseffektiva och ekonomiskt héllbara 16sningar for GRANGEX, for att fore-
taget ska fa mer underlag av hur de kan hantera sina iron ore tailings (IOT) i framtiden.

1.1.1 Fragestéllning

For att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara fragestillningarna:

1. Hur kan tailings fran Sydvaranger anvéndas som en cirkulédr resurs snarare dn som
avfall, samt vilka dr de frimsta tekniska, kemiska och miljomaéssiga forutsédttningarna
for detta?

2. Vilka produktomrdden, sdsom byggmaterial, metall eller avancerade tekniska material,
identifieras fran befintlig forskning?

3. Vilka av de identifierade losningarna framstdir som mest fordelaktiga fran en
multikriterieanalys?

Utover ovanstdende fragestéllningar kommer studien med en dokumentstudie oversiktligt be-
handla de juridiska och regulatoriska ramverken som kan paverka implementeringen av de f6-
reslagna l6sningarna. Detta gors for att sikerstélla att de rekommenderade alternativen &r prak-
tiskt genomforbara inom ramen for géllande lagstiftning.



2 Metod

Den hér studien grundar sig pa en kombination av litteraturstudie och dokumentstudie, dér det
insamlade materialet fran litteraturstudien analyseras med hjdlp av en multikriterieanalys
(MKA). Det valda angreppsittet tilldter en omfattande granskning av amnet inklusive dess till-
horande styrdokument, dar en MKA mojliggor en utredning av det framtagna underlaget och
besvarar studiens fragestillning. Studien tar delvis avstamp i data frin GRANGEX, som sjélva
har undersokt gruvavfallet i Sydvaranger. Materialet kommer fran foretagets interna rapporter,
men har godkénts for publicering i denna studie.

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie ar en studie som bygger pa tidigare forskning inom ett specifikt &mne. Stu-
dien visar alltsa vad tidigare forskning kunnat faststélla med sdkerhet, men ocksa var det kan
finnas kunskapsluckor. En litteraturstudie inkluderar ett Gversiktligt tema dver vad som ska un-
dersokas samt dess tillhorande underkategorier. Strukturellt sett &r det alltsd en bred inledning
for att sedan avgriansas mer och mer. Tidigare forskning som studien bygger pa ar allt som oftast
hédmtade frén vetenskapliga artiklar (Denney & Tewksbury 2013). Vidare menar Denney &
Tewksbury (2013) att trovirdigheten och resultatet 1 projektet stirks av att forfattarna till stu-
dien behovt skapa sig en gedigen forstéelse for det aktuella dmnet. Det motiverar varfor en
litteraturstudie valdes, dd den metoden kriver just en sddan djupdykning i &mnet.

2.1.1 Sok- och selektionskriterier

Projektet innehar en bredare paraplyfragestéllning (fragestidllning 1) som besvaras genom de
tva andra fragestéllningarna (fragestillning 2 och 3). For att besvara projektets samtliga frage-
stillningarngenomfordes sokningar efter vetenskapliga artiklar (journal article) 1 diverse data-
baser som finns tillgéngligt via Uppsala universitetsbiblioteket for studenter. Projektet har av-
gransats till att undersdka forutsittningarna, for ett urval av branscher, att utnyttja gruvans
tailings. For att vidare smala av vilka artiklar som &r intressanta for projektets frigestillning ar
alla vetenskapliga artiklar publicerade mellan &r 1995 och 2026, samt skrivna péd engelska.
Sokord som passar de branscher som valts ut édr specifika for varje tema. Varje sokning har
ocksa det obligatoriska nyckelordet iron ore” eller “iron tailings” som faststillts for att bibe-
halla relevans till projektets utvalda gruva i Sydvaranger, eftersom jarnmalm bryts dér.

Vilka artiklar som inkluderats eller exkluderats baseras slutligen pa tema-specifika kriterier och
finns 1 Appendix A dar mer detaljerad information betriffande selektionskriterierna listas. Lik-
nande sokfiltrering, sdsom tidsram, sprak och relevans for det specifika &mnet har tidigare an-
vénts 1 studier, vilket tyder péd att metoden é&r etablerad sedan innan. Publikationer som inte
hittats genom sokord och tillhorande filtrering, utan som har hittats i referenslistan hos en redan
vald vetenskaplig artikel kan anvindas. Samma metod har anvénts i en artikel av Cotrina-Tea-
tino et al. (2025) vilket styrker metodens giltighet. Om en publikation framkommit pé detta sétt
redovisas det 1 appendix A. Projektets handledare har tillhandahéllit relevanta artiklar for litte-
raturstudien varav ndgra av dem har anvénts som underlag i denna studie, dessa &r listade 1
appendix A.



2.2 Dokumentstudie

For att komplettera litteraturstudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen pa
projektets specifika kontext, anvinds dven en kvalitativ dokumentstudie. Dokumentstudien syf-
tar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, som berdr tailings i norska
gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen (2009) dr dokumentanalys sarskilt
vérdefull som komplement till andra metoder dd det mojliggdr en fordjupad forstaelse av det
specifika &mnet genom att granska material som “satts pa prant” for att styra eller informera
(Bowen 2009).

Urvalet av dokument har skett genom en riktad sokstrategi for att identifiera de ramverk som
direkt paverkar forutsittningarna for ateranvindning av tailings i Sydvaranger. I motsats till en
bred sokning har urvalet styrts av de lagar, férordningar och standarder som aktualiseras 1 Syd-
varanger’s ESIA (Environmental and Social Impact Assesment).

2.3 MKA som analysmetod

Multikriterieanalys (MKA) dr en metodik som syftar till att utifrdn bestimda kriterier utvérdera
om och hur vil olika alternativ uppfyller kriterierna (Rosén et al. 2009). Det finns olika MKA-
metoder, vilka uppfyller olika syften. Gemensamt for MKA-metoderna dr att de bestir av en
prestandamatris (eng. performance matrix) (Communities and Local Government 2009). Pre-
standamatrisen dr en tabell dir varje kriterium beskrivs 1 en kolumn. De olika alternativen som
undersokts beskrivs 1 var sin rad. Inom de vanligaste MKA-metoderna ingér betygséttning och
viktning. Betygsittning innebér att de olika alternativen som jamfors far podng baserat pa hur
vél de presterar inom varje kriterium. Viktningen innebér att varje kriterium far en vikt, som
bestimmer hur relevant ett kriterium &r 1 jamforelse med de andra kriterierna (Communities
and Local Government 2009). En frekvent anvdind MKA-metod &r den linjdra additiva metoden
(eng. Linear additive model) (Communities and Local Government 2009).

Den linjédra additiva metoden &r en ndgot enklare MKA-metod, dér de olika kriterierna &r obe-
roende av varandra. Rosén et al. (2009) beskriver att varje alternativ far poéng, R, baserat pa
hur bra det presterar 1 respektive kriterium. Varje kriterium viktas med en vikt W, och de olika
alternativens samanstillda betyg beréknas enligt Rosén et al. (2009) med foljande ekvation (1):

Sammanstillt betyg = YN, W;R; (1)

2.3.1 Viktning

I projektet har en linjér additiv MKA metod valts. Detta pa grund av att den dr simpel att arbeta
med, samt passar den begrinsade tiden for projektet. Viktningsprocessen dr okomplicerad och
dé foretaget ska vara med i viktningsprocessen bedoms det att den linjdra additiva metoden &r
lampligast. Svagheten med en linjdr additiv metod &r att beroende pa vem som viktar kriterierna
kan utfallet {4 stor variation. For att 1 viss man kunna undvika ett utfall med stor variation
kommer denna studie anvénda tre viktningar. Den fOrsta baseras pé ett geometriskt medelvérde
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dar alla kriterier far samma vikt, alltsa 0,2 (7abell I, MKA 3). De andra tvé &r viktningar som
projektgruppen (Zabell 1, MKA 1) respektive bestidllaren GRANGEX (Tabell 1, MKA 2) har
gjort.

Tabell 1: Viktningen av de olika kriterierna i MKA:n, utifrdn projektgruppen (MKA 1), GRANGEX (MKA 2)
och ett medelvirde (MKA 3).

Teknisk Energi- Risk for
Ekonomi | genomforbarhet | Cirkularitet atgang framtida
fororening
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 for hur tailings kan ateranvéndas, betygsitts i MKA:n. I studien benimns
dessa olika alternativ som processer. Processerna som ska bedomas i MK A:n tas fram med en
litteraturanalys, som beskrivet ovan. Utifrdn uppgiftsbeskrivningen samt de valda hallbarhets-
ramverken (frdén dokumentanalysen) togs foljande kriterier fram:

e Ekonomi (Hur ekonomiskt férdelaktig kommer processen vara for GRANGEX)

e Teknisk genomforbarhet (hur etablerad &r processen)

e Energiatgéng (hur mycket energi krivs for processen)

e Cirkularitet (hur mycket av tailingen kan anvindas i processen)

e Risk for framtida férorening (hur stor ar risken att processen leder till diverse forore-
ningar)

2.3.3 Betygsittning

Varje process som tas fram kommer att betygsittas utifran en skala fran 1-5. Betygsittningen
gors utifran resultatet fran litteraturstudien. For att en process ska fa 5 poéng pa ett kriterium
ska samtliga killor ge en entydig bild av att kriteriet uppfylls mycket vél. For att en process ska
f4 1 podng pa ett kriterium ska samtliga killor ge en entydig bild av att kriteriet inte uppfylls
alls. D4 de framtagna kéllorna fran litteraturanalysen inte &r enhélliga i huruvida processen
uppfyller kriterierna, ges processen poiang mellan 2—4. Poidngen ges da beroende pa hur stor del
av kidllorna som menar att kriterier uppfylls eller inte. I de fall da resultatet frin litteraturstudien
inte ar tillracklig for att betygsitta huruvida en process uppfyller kriterierna eller inte kommer
den informationen sokas fran ytterligare vetenskapliga artiklar. Fullstindig betygséttning for
respektive processer presenteras i appendix D.

I det fall da inte tillrdckligt med information om ett kriterium finns med i resultatet frén littera-
turstudien eller fran de ytterligare vetenskapliga artiklarna, kommer kriterier att fa betyget ”Ej
applicerbart”. Da kommer det kriteriet inte att riknas med 1 den linjdra additiva sammanstall-
ningen, och dess vikt delas jamt pa dvriga kriterier.
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2.4 Osikerhetsanalys for metodiken

Osékerhetsanalysen utfors pa samtliga delar av metodikdelen. For MKA:n kommer en osédker-
hetsanalys utforas genom att de olika MK A:erna, med olika viktningsparametrar jaimfors.

For virden tillhandahallna av GRANGEX gillande Sydvaranger kommer en osékerhetsanalys
att utforas baserat pad max- och minimivérden pa den kemiska sammanséttningen. En analys pa
huruvida den tekniska genomfOrbarheten fordndras till f6ljd av fordndring av tailingens ke-
miska sammansittning kommer goras.

Ett sammanstéllt flodesschema over projektets metodik, med utgdngspunkt 1 ovan beskrivna
delar visas i figur 1.

Uppg ifts
—beskrivnin g och
héllbarhetsramverk

Formulering av
kriterier

betygsittning av Dokumentstudie
processer Data frin GRANGEX

Arilmctiskl medelvirde
l:gcn viktning
GRANGEX viktning

Viktning av
kriterier

e N S e

Framtdgnmg och ] Litteraturstudie

Summering av MKA
Sammanstéllning Osiilkerhetsanalys

Figur 1: Figuren visar flodesschema 6ver projektets metodik

2.4 Underlagsdata och materialbeskrivning

Resultatet baseras pa data fran (GRANGEX 2024), (GRANGEX 2025) samt den processbe-
skrivning som aterfinns i (GRANGEX u.a.). Samtliga dr interna dokument som inte &r publice-
rade. Redogorelsen omfattar materialets kemiska sammanséttning, partikelstorlek, risk for for-
orening samt den industriella processen.

2.4.1 Processbeskrivning

Processbeskrivningen som finns i dokumentet frin (GRANGEX u.4.) beskriver anrikningsste-
gen. Enligt flodesschemat bryts jirnmalmen 1 dagbrott och genomgér en initial krossning och
separation vid gruvan. Materialet transporteras darefter via jarnvag till anrikningsverket dar det
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genomgdr ytterligare krossning, malning 1 flera steg samt magnetseparering (GRANGEX u.4.).
Slutprodukten &r ett jirnmalmskoncentrat med cirka 70 % jirnhalt. De icke-magnetiska resterna
som aterstar efter dessa steg utgor tailings.

Innan tailingen ska deponeras sa fortjockas den med hjilp av flockuleringsmedel for att maxi-
mera dteranvandningen av processvatten, vilket resulterar i en slurry med 65-70 % fast material.

2.4.2 Kemisk sammanséttning

I datan frain GRANGEX (2024) som ses 1 Tabell 2 och Tabell 3 visar tailingsen att den domine-
rande komponenten dr kiseloxid (S102), med ett genomsnittligt innehall pd 74,51 % och en
standardavvikelse pa 2,14 (GRANGEX 2024). Ovriga signifikanta oxider inkluderar jirn (Fe)
med ett snitt pa 7,93 %, magnesiumoxid (MgO) pa 4,87 % och kalciumoxid (CaO) pé 4,63 %.
Halterna av miljofarliga tungmetaller dr laga, exempelvis uppméttes kadmium till 0,063 mg/kg
och kvicksilver till mindre &n 0,001 mg/kg. Vidare &r svavelhalten dven den lag, med ett ge-
nomsnitt pa 0,08 %.

Tabell 2: Kemisk sammansdttning av tailings frdn Sydvaranger (GRANGEX 2024; u.a.)

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

Al, 04 3,66 0,79 1,88 5,54
Sio, 74,66 2,14 66,71 80,7
CaO 4,63 0,42 3,41 6,05
K,0 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
Na,0 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
Tio, 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: Spardmnen och tungmetaller i tailings fran Sydvaranger (GRANGEX 2024; u.4.)

Sammansittning 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 dr ett resultat av malningsproces-
serna i anrikningsstegen (GRANGEX u.4.). En fullstindig siktanalys (Particle Size Distribut-
ion, PSD) har genomforts och resultaten visar att materialet har en sniv storleksfordelning dér
den absoluta majoriteten av partiklarna finns i de finaste fraktionerna.

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

Siktfraktion (pum) 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 Fororening och lackage

I en intern rapport utreds huruvida tungmetallerna som finns 1 tailingen riskerar att lacka ur
tailingen, och ddrmed fororena vatten eller omkringliggande omrdden (GRANGEX 2025). Lak-
vattnet som bildas fran tailingen (dé tailingen blandas med vatten) var ej pH kénsligt. Det inne-
bar att halten dmnen som lakas ut inte kommer Oka eller minska med ett varierande pH
(GRANGEX 2025). Molybden, uran och vanadin var de tungmetaller som kunde ha f6rhgjda
halter 1 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 hogsta halterna
som identifierades i lakvattnet. Den totala halten molybden i tailingen var mellan 1,14 - 1,47
ppm, vanadin hade en totalhalt pd 21-146 ppm och totalhalten for uran i tailingen var 0,1 - 0,9
ppm (GRANGEX 2025).

2.4.5 Oséakerhet av data

Data som ligger till grund for analysresultaten utgors av 621 prover under 2024. Det stora an-
talet prover ger en representativ bild av tailingsens egenskaper. I tabell 2 anvinds medianen
som maétt av andelen tailings for att minska risken for att enstaka extremvérden ger en skev bild
av tailingsens typiska sammanséttning.

2.5 Begreppslista

Appendix B har uppforts ddr avancerade och tekniska begrepp preciseras och redogdrs for. Te-
orin bakom begreppen har hidmtats frén vetenskapliga artiklar, vilket dven dessa redovisas i
appendix B.
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3. Teori

Detta kapitel presenterar den teoretiska och vetenskapliga grunden for studien. Kapitlet ar
strukturerat for att ge en ingdng for hur tailings kan omvandlas fran avfall till resurs, samt
vilka tekniska och juridiska forutséttningar som styr denna process.

3.1 Cirkuldr ekonomi och tailings som resurs

Cirkuldr ekonomi &r en ekonomisk modell med syfte att bryta sambandet mellan ekonomisk
tillvaxt och resursanvindning genom att halla material och produkter i kretsloppet sa linge som
mojligt. Enligt Naturvardsverket (2025) fokuserar denna omstéllning pa att designa héallbara
produkter som kan ateranvdndas och atervinnas, samt ersdtta linjara vardekedjor med
affarsmodeller som frimjar cirkuldra floden. Inom gruvindustrin innebédr detta ett skifte fran
den traditionella modellen, som ar extraktion, forddling och deponering, till ett system dar
tailings betraktas som vérdefulla resurser snarare dn som avfall (Vilaga et al. 2022).

Enligt studier av historiskt gruvavfall i Norge (Malafeevskiy 2026), finns en betydande
potential att utvinna kritiska rdmaterial ur befintliga tailingsdammar. I sulfidrika rester har man
identifierat ekonomiskt intressanta halter av metaller sdsom koppar och zink. Att dtervinna
dessa resurser dr en strategisk nodvandighet enligt EU:s handlingsplan for den cirkulédra
ekonomin (2020). Planen strivar efter att 6verga till en cirkulér ekonomi for ett Europa som
blir renare och mer konkurrenskraftigt (Europeiska kommissionen 2020).

Enligt Vilaca et al. (2022) striacker sig cirkuldr ekonomi &dven bortom metallutvinning genom
sd kallad industriell symbios”, dér tailings anvinds som ramaterial dven i andra branscher.
Studien av Vilaca et al. (2022) utvirderade hur jirnmalmstailings kunde nyttjas och det
konstaterades att tailings dven ar ett lampligt rdmaterial for tillverkning av bland annat cement,
tegel och vigmaterial. Detta speglar EU:s fokus pa prioriterade sektorer, dir byggsektorn ar
med genom 3.6 Byggande och byggnader”, som ett nyckelomrade for att minska
avfallsméngderna och frimja cirkuldra materialsystem (Europeiska kommissionen 2020).

3.2 Byggbranschen

En avgorande faktor for hur jirnmalmstailings kan anvéndas inom byggbranschen ér dess atom-
dra struktur. Strukturen kan kategoriseras som antingen kristallin eller amorf. IOT ér 1 sin na-
turliga form vildigt kristallin, vilket innebédr att atomerna 4r ordnade 1 stabila, regelbundna
monster. Denna stabilitet gor att materialet dr kemiskt inert, alltsa att den inte reagerar kemiskt
med andra @&mnen. Amorf struktur innebér att atomernas ordning dr slumpméssig, vilket gor att
det latt kan reagera kemiskt och skapa nya faser. For anvindning av jarnmalmstailings inom
processer i byggbranschen krévs kemiska reaktioner, och dirmed en amorf kemisk struktur
(Amjad et al. 2025). Omvandlingen fran kristallin till amorf struktur kriver specifika metoder,
for att bryta ner strukturen eller skapa nya bindande faser. I detta avsnitt presenteras olika pro-
cesser som fordndrar jarnmalmstailingens kristallina kemiska struktur, for att géra dem bruk-
bara inom underkapitlen 3.2.1 Tegelsten samt 3.2.2 Cement och betong. For vidare forklaring
om processer for att fordndra strukturen fran kristallin till amorf, se B2 i appendix.
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3.2.1 Tegelsten

Konventionell tegelproduktion anviander vanligtvis lera och skiffer och kraver temperaturer pa
900-1000 °C. For sammansittning hos traditionella tegelstenar se B1 1 appendix. Vid hoga
temperaturer tillfors tillrickligt med energi for att atomerna i de stabila kristallerna ska brytas
ned och detta initierar en fasomvandling. Partiklarna smélter samman i sina kontaktpunkter,
samtidigt som nya mineraler, sdsom anortit och tridymit bildas, vilket skapar ett keramiskt nét-
verk (Chen et al. 2011).

Anvindningen av IOT som ramaterial i tegelproduktion baseras pad materialets mineralogiska
likhet med naturlig lera och sand, framst dess innehall av kisel, aluminium och jdrnoxider (Chen
etal. 2011). Detta gor det mojligt att tillverka sintrat tegel med IOT. Men med endast IOT, utan
tillsats, kravs hogre temperaturer dn vid konventionell tillverkning av tegel pa grund av dess
hoga halt av kristallint kisel. I undersokningen av Chen et al. (2011) hade jirnmalmtailingen en
for 1ag halt kisel- och aluminiumoxid (24,4 % och 10,95 %) och en for hog jarnhalt (31,15 %)
(se tabell C1 1 appendix). Detta dr anledningen till att kompletterande material, med hoga halter
av kisel och aluminium, som lera och flygaska tillsdtts (Chen et al. 2011).

For att kunna sdnka temperaturen vid sintring, samt for att 6ka den amorfa kiselhalten, kan
flygaska tillsittas till tailingsblandningen. Yang et al. (2014) undersokte effekten av att tillsdtta
5 %, 10 %, 15 % och 20 % flygaska till blandningen med IOT. IOT som anvéndes i forsoket
hade en kiselhalt pa 36,48 % och en aluminiumhalt pd 11,67 % (se tabell C2 i appendix for
sammansittning av rdmaterial). De fann att en tillsats av flygaska fungerade effektivt som ett
flussmedel som sénker blandningens sméltpunkt, men att hdgre halter flygaska hade en negativ
effekt pa bulkdensitet. Flygaska, som till stora delar bestir av amorfa silikater, smilter lattare
och bildar en glasfas under brinningen. Denna glasfas fungerar som ett bindemedel som fyller
utrymmen mellan de kvarvarande kristallina partiklarna som ar svéra att bryta ned med brén-
ning. Detta resulterar i att med ritt méngd flygaska kan det produceras tegelstenar som uppfyller
kvalitetskrav vid temperaturer mellan 900-1050 °C, vilket ar temperaturintervallet som an-
vinds 1 vanlig tegelstenstillverkning (Yang et al. 2014). Forskningen av Chen et al. (2011) visar
att det dr mojligt att anvdnda s@ mycket som 84 % IOT i kombination med mindre 10 % lera
och 6 % flygaska, vilket stimmer 6verens med forskningen av Yang et al (2014).

Ett alternativ till den energikrdavande brinningen dr produktionen av autoklaverat tegel. Forsk-
ning av Zhao et al. (2012) bygger pd hydrotermala reaktioner under vattendnga och hogt tryck
kring 1,2 MPa, vilket motsvarar ungefar 200 °C (maéttad dngtemperatur), i ungefar 6 timmar.
Denna metod utnyttjar materialets kristallina egenskaper, sérskilt forekomsten av kvarts. Ge-
nom att blanda jirnmalmsresterna med kalk (CaO) och vatten i en trycksatt miljo 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
véxer 1 form av mikroskopiska nalar som binder samman porerna mellan tailingspartiklarna
(Zhao et al. 2012) . Enligt Zhao et al. (2012) uppnas bista resultat med 70 % IOT, 15 % kalk
och 15 % sand. IOT som anvéndes i studien hade en SiO--halt pé 24,4 % (se tabell C3 i appen-
dix). Kalk/kisel-kvoten &r kritisk for att sékerstilla tillvdxt av mineralet tobermorit och dérfor
maste anpassas vid andra kiselhalter. En hogre kiselhalt dr dock fordelaktigt da bildandet av
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tobermorit ar direkt beroende av méngden tillgéngligt kisel. Zhang et al. (2021) konstaterar att
proportionerna, framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel som ar fullt
jamforbart med konventionell kalksandsten.

Alkali-aktivering ér en metod for att binda samman materialet vid betydligt 14gre temperaturer,
vilket minskar koldioxidavtrycket (Zhang et al. 2021). I denna process ér distinktionen mellan
amorfa och kristallina faser kritisk. Da IOT ar kristallint och kemiskt passiva vid rumstempe-
ratur kan de inte fungera som det huvudsakliga bindemedlet. IOT som anvéndes i studien av
Kang et al. (2023) hade en SiO:-halt péd 54,4 % och en AL,O; 13,84 % (se tabell C5 1 appendix).
IOT som anvéndes i studien av H.K. & Hossiney (2022) hade en SiO.-halt pa 30,4 %, och en
Al:Os-halt pa 12,4 % (se tabell C6 1 appendix). For att skapa sammanhallning 1 materialet till-
sdtts en aktivator i form av en starkt alkalisk vitska, ofta en blandning av natriumsilikat och
natriumhydroxid, samt ett amorft bindemedel, exempelvis masugnsslagg (GGBS) (H.K. &
Hossiney 2022; Kang et al. 2023).

Aktivatorn 16ser upp de oordnade atomerna i det amorfa bindemedlet, vilket skapar en tit 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 vir-
metillforsel (H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023). Enligt H.K. & Hossiney (2022) bidrar
denna process dven till att fylla ut porer och halrum i materialets mikrostruktur, vilket 6kar dess
tathet och ger en hdg resistens mot vittring och aldrande. Forskningen om alkali-aktiverat tegel
av Kang et al. (2023) visade att en blandning med 85 % jarnmalmstailings och 15 % GGBS
uppfyllde kraven for den kinesiska standarden. Denna blandning hade en tryckhéallfasthet av
31.72 MPa och bojdraghallfasthet pa 2,83 MPa. Daremot visar forskningen av H.K. & Hossiney
(2022) att bista resultat var med en blandning pa 40 % IOT, 21 % flygaska och 21 % GGBS
med tryckhéllfasthet pa 18,45 MPa (H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023).

3.2.2 Cement och betong

Jarnmalmstailings har i tidigare forskning identifierats som ett potentiellt sekundért ramaterial
inom cement- och betongindustrin, sdrskilt som erséttning for naturmaterial eller som fin-
material (filler) 1 cementbaserade produkter (Yao et al. 2020). En studie av Kakodkar &
Sawaiker (2025) visar att IOT kan anvdndas som sekundirt ramaterial i byggblock genom att
ersitta sand samt reducera cementhalten med hjélp av alternativa bindemedel. En viktig fordel
ar att IOT ofta har en partikelstorlek och mineralogisk sammanséttning som gor dem lampliga
som filler eller som ersdttning for naturlig sand 1 betongprodukter. I studien visades att 100 %
av sanden kunde ersittas med IOT som inneholl 17,9 % SiO2 och 63,09 % Fe20s, vid tillverk-
ning av byggblock. Samtidigt ersattes en stor del av cementen med alternativa bindemedel,
framst granulerad masugnsslagg (GGBS), flygaska och kalk (se tabell C7 i appendix for kemisk
sammansittning). Den optimala blandningen bestod av 15 % cement, 65 % GGBS, 10 % flyg-
aska och 10 % kalk, med IOT som fullstindig erséttning for fin ballast. Resultaten visade en
tryckhallfasthet pa 10,91 MPa efter 7 dagar och 15,92 MPa efter 28 dagar, vilket uppfyllde
kraven for den aktuella blockstandarden. Studien visar dirfor att [OT kan implementeras i bygg-
material genom att anvdndas som sanderséttning, finmaterial eller filler i byggblock. Daremot
ar tryckhéllfastheten inte tillrdckligt hog for konstruktionsbetong med hogre krav. Det dr viktigt
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att notera att studien framst behandlar IOT som ballast eller filler 1 betong, medan cementer-
sattningen uppnés genom andra bindemedel. For att IOT ska fungera som ett cementerséttande
material krdvs puzzolanisk och hydraulisk reaktivitet (Kakodkar & Sawaiker 2025) (se appen-
dix B9 for forklaring om puzzolaniska reaktioner).

Ytterligare en studie som undersokte IOT som ersdttning for sand i cement hade en kemisk
sammansittning pa 56 % SiO2, 10 % Al:Os och 8,3 % Fe20s (se tabell C8 1 appendix for hela
kemiska sammansittningen) (Shettima et al. 2016). Det konstaterades att testet med 100 % [OT
istéllet for sand presterade bittre dn referensblandningen (0 % IOT) i kriterier som elasticitet,
krympning vid uttorkning och motstandskraft mot karbonatisering. Betong som inneholl 25 %
av IOT visade konsekvent hogre tryckhéllfasthet under hardningstiden 4n referensblandningen.
Studien belyste att jirnmalmstailings kan ersitta sand i betong, vilket kan minska pa bade kost-
nader och miljopaverkan. Partikelstorleksfordelningen av IOT i studien var huvudsakligen fin
sand, ddr majoriteten av partiklarna var mindre &n 1 mm (Shettima et al. 2016)

SCM (supplementdra cementbaserade material) dr en viktig bestdndsdel i cement och bestar
huvudsakligen av amorfa kiseldioxid-, aluminiumsilikat- eller kalciumaluminiumsilikat (Jiang
et al. 2018). I dagslédget utgors det mesta av SCM framst av biprodukter frén andra industrier,
sasom masugnsslagg, flygaska och naturliga puzzolaner. Cementindustrin krdaver mycket réa-
material och energi och det finns ett stort behov av SCM. Att implementera IOT som en be-
standsdel i SCM skulle dérfor vara bade ett miljovénligt och ett ekonomiskt genomforbart (Yao
et al. 2020) alternativ. SCM anvinds i portlandcement, vilket dr den vanligaste typen av cement
och finns i olika klasser baserat pa tryckhéllfasthet. Normal portlandcement &r portlandcement
32,5 och innebdér att tryckhallfastheten &r >10.0 MPa efter 3 dygn och > 32.5 MPa efter 28 dygn
(Yao et al. 2020).

Yao et al. (2020) skriver att jirnmalmstailings huvudsakliga komponenter &r kiseldioxid, alu-
miniumdioxid, kalciumoxid, magnesiumoxid och jarn (III) oxid och att dessa liknar de kemiska
komponenterna i cement. Det dr vélként att IOT kan anvéndas som ballast 1 byggmaterial, dér-
emot dr materialet inert vid omgivningstemperatur och uppvisar nédstan ingen puzzolanisk akti-
vitet. For att 4stadkomma cementliknande egenskaper skriver Yao et al. (2020) att aktivering av
IOT &ar nédvandigt. Detta innebér att inducera en strukturfordndring som modifierar deras re-
aktionsbendgenhet som leder till att tailingsen far forbéttrade latent hydrauliska och puzzola-
niska egenskaper.

Tang et al. (2024) undersokte huruvida IOT, behandlade genom vitgasbaserad mineralfasom-
vandling (HMPT), kan anvdndas som SCM. HMPT ér en forbehandlingsprocess dédr materialet
utsitts for hog temperatur och vétgas, vilket forandrar mineralstrukturen och kan 6ka dess re-
aktivitet. I studien bestod tailingsmaterialet huvudsakligen av SiO: (74,05 %) och Fe.0s5 (22,13
%) (se tabell C9 1 appendix for hela kemiska sammansittningen). [ experimentet ersattes cement
med 10, 20 respektive 30 viktprocent HMPT-IOT. Resultaten visade att proverna efter 28 dagars
hirdning uppnadde tryckhallfastheter pd 41,9 MPa, 47,9 MPa respektive 37,5 MPa. Studien
visar att materialet initialt frimst fungerar som filler, medan dess puzzolaniska aktivitet blir mer
betydande efter cirka 8—15 dagar (Tang et al. 2024). En 6kad erséttningsgrad leder dock till en
minskad hydratiseringsgrad, eftersom méngden cement reduceras, vilket i sin tur paverkar

17



tryckhallfastheten negativt. Trots detta visar resultaten att HMPT-behandlade jairnmalmstailings
kan anvindas som cementsubstitut upp till cirka 30 viktprocent och fortfarande uppfylla kraven
for Portlandcement av klass 32,5 (Tang et al. 2024).

En annan studie undersokte jairnmalmstailings som SCM, kombinerade IOT med flygaska och
rice husk ash (FA och RHA) i skumbetong (Sattar et al. 2026). IOT som anvéndes i studien
bestod av 62,45 % kiseldioxid, 14,22 % jarnoxid (se tabell C10 i appendix for fullstindiga
kemiska sammanséttningen av materialen). Den optimala ersittningsnivén var 24 % av cement-
innehallet, vilket gav forbéttrad hallfasthet, tatare mikrostruktur och bittre bestandighetsegen-
skaper @n referensblandningen. Samtidigt minskade arbetbarheten med 6kande SCM-halt, och
hogre ersittningsgrader gav simre mekaniska egenskaper. Studien visar darfor att jirnmalm-
stailings har potential som del av ett cementerséttande system, men att effekten beror pa bade
blandningsnivé och kombination med andra restmaterial. IOT kan bidra till en titare mikro-
struktur och béttre mekaniska egenskaper nir de anvinds tillsammans med andra puzzolaniska
material (FA och RHA). Sattar et al. (2026) skriver dock att mer forskning méste genomforas
pa storskalig niva for att fa djupare forstaelse for hur hallbart och taligt materialet &r.

Utover anvindning i traditionell cement har IOT dven studerats i alternativa bindemedelssy-
stem, sdsom geopolymerer. Lu et al. (2024) skriver att geopolymerer (oorganiska cementbase-
rade material) framstélls genom alkaliska aktiveringar och aluminiumsilikatmaterial och att de
har egenskaper som hog hallfasthet, motstandskraft mot syror och alkalier, och hog temperatur-
talighet. Dessutom dr energiforbrukningen och koldioxidutsldappen laga vid produktion. I en
studie genomford av Zhan et al. (2026) undersoktes IOT tillsammans med kiseldioxidrok och
bauxit for att framstélla geopolymerbaserade miljotegel (IEB). Halterna SiO- var 44,72 % och
AlLOs var 20,07 % 1 IOT (se tabell C11 1 appendix for fullstindiga kemiska sammansittningen
av materialen). Studien visade att det var mojligt att framstélla IEB med anvéndning av jérn-
malmstailings, dir molforhallandet mellan Si/Al hade en betydande paverkan pa héllfastheten
och prestandan. Det optimala Si/Al molarforhdllandet var 1,98 och de proverna uppvisade hogst
vattenabsorption, hdgsta mjukningskoefficienten, motstandskraft mot sulfatanfall och lagst
saltutfallning. Daremot dr det inte etablerat ifall det IEBs skulle fungera 1 storskalig produktion,
da det fortfarande inte finns langsiktiga faltstudier som undersoker dess prestanda. Dessutom
behover FeSOs-behandlingen som anvéndes 1 studien optimeras for att effektivt vara anvéndbar
i stor skala. Darmed kan geopolymerbaserade miljotegel vara en lovande strategi for framtiden
d& mer tester har genomforts (Zhan et al. 2026).

Jarnmalmstailings som potentiellt rdmaterial 1 cementbaserade byggprodukter (geopolymerer)
kan anvindas och framstéllas pa flera sétt. I en studie av Wang et al. (2025) undersoktes en
geopolymer baserad pa IOT och masugnsslagg (IOT-BFS), dir IOT bestod av 58,55 % SiO:
och 13,89 % Fe:0:s (se tabell C12 1 appendix for fullstindig kemisk sammansittning av materi-
alen). En kombination av vigabsorberande material tillsattes for att forbéttra materialets
elektromagnetiska egenskaper. Resultaten visade att materialet, utan tillsats av absorptions-
material, uppnédde en tryckhéllfasthet pa 60,5 MPa och vid tillsatser av dessa, minskade tryck-
héllfasthet till 33,8 MPa. Studien dr genomford under laboratorieférhallanden och baseras pé
alkali-aktivering med natriumhydroxid och natriumsilikat, och &r en végledning for hur
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geopolymerer kan framstdllas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en viktig avviagning
mellan funktionella egenskaper och mekanisk prestanda. Studien &r darfor framst relevant som
ett exempel péd den tekniska potentialen hos jairnmalmstailings i geopolymerer, ddremot &r dess
direkta tillimpbarhet inom traditionell cement och betong mer begransad.

I en studie av Consoli et al. (2025) undersoktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement (sva-
gare fast mer miljovanligt och ekonomiskt hallbart perspektiv &n en tvdkomponents) baserat pa
metakaolin. Detta anvéndes for stabilisering av jarnmalmstailings och resultaten visade att
materialets tryckhéllfasthet uppgick till 0,68—1,58 MPa beroende pad sammanséttning och hird-
ningstid. IOT bestod delvis av 69,74 % SiO: och 24, 04 % Fe20s (se tabell C13 i appendix for
fullstdndig kemisk sammansittning av materialen). Studien utforskar IOT som primirmaterial
dér ingen tidigare omvandling maste genomforas. Resultaten visade att sérskilt Si/Al-forhallan-
det har stor betydelse for hallfastheten, dér ett optimalt virde pé 3,5 identifierades. Vidare ob-
serverades att langre hiardningstid gav en mer homogen mikrostruktur och forbattrade meka-
niska egenskaper, vilket indikerar att materialets utveckling &r starkt tidsberoende.

Samtidigt &r materialets hdllfasthet avsevért lidgre &n hos konventionell betong, vilket begriansar
dess anvéindning till enklare geotekniska applikationer, sdsom vigunderbyggnad eller fyllnads-
material. Studien behandlar inte heller 1dngsiktig héllbarhet eller miljopdverkan, sdsom talighet
mot frost eller lakning av metaller, vilket utgor viktiga aspekter for framtida forskning (Consoli
et al. 2025).

I en Gversiktsanalys faststéller Si et al. (2025) att {or tillimpningar som kridver bindande egen-
skaper, s& som cementartade material, &r ett intervall av SiO2 pa 40-75 % och ALO; pa 1-18 %
mest effektivt. Detta pd grund av att natrium-aluminium-silikatgel (N-A-S-H) genereras av ki-
sel- och aluminiumatomer och dr den framsta alternativa kéllan till kalciumsilikathydratgel (C-
S-H). For tillampningar att ersétta ballast for ett strukturellt skelett dr en jarnrik sammanséttning
med Fe,O, omkring 60 % mest fordelaktig, medan stabilisering av barlager bor ske med material
som har ett sammanlagt innehall av CaO och MgO mellan 27-31 %. Det ar dessutom kritiskt
att halterna av fororeningar och SO, hélls laga for att garantera vigens miljomaissiga sdkerhet
och stabilitet (Si et al. 2025).

Studien av Wu et al. (2020) har experimentellt undersokt hur olika stora tillsatser av jarntailings
pulver och slaggpulver kan paverka C30 och C50 (hallfasthetsklasser) frosttalighet, karbonati-
sering och styrka. Studiens syfte var att unders6ka om inblandningen av klinkers i betong kan
minskas. Kornstorleken pa tailingen och slaggpulvret varierade mestadels mellan 10-50 pm
och inneholl 67,5 % kiseldioxid samt en jarnoxid innehall pa 78-80 %. Andelen cement 1 be-
tongen var i studien 30 % 1 C30 och 40 % 1 C50. Wu et al. (2020) redovisar att dvergripande sa
sjunker betongens styrka vid addition av IOT men de finner ocksa att vid en kvot av 5:5 tailings
och slaggpulver s& uppnds dnda tryckhallfasthetskraven for betong. Slutsatsen ar att vid kvoten
5:5 s kommer massan betong som gér forlorad efter en snabb nedisning och upptining att
minska med 5 %. Detta kan forklaras av att miangden porer under 0,02 um kommer att oka,
dessa porer ér ofarliga porer for betongen och dkar dess frosttaligthet. C50 betongen dkar i
frosttalighet till klassificeringen F300 och C30 till F150. Efter en cykel med nedisning och
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upptining sa har dven betongen en béttre hallfasthet mot tryck nir tailingen och slaggpulvret ér
med 1 betongblandningen (Wu et al. 2020).

3.2.3 Vig

I vigkonstruktion dr det viktigt att bygga upp ett system av lager som samverkar for att fordela
trafiklaster (Chenna et al. 2026). Enligt Chenna et al. (2026) kraver IOT specifika anpassningar
for att fungera 1 dessa lager, da materialets finkornighet kan leda till instabilitet vid hog vatten-
halt. Chenna et al. (2026) skriver att i vigens barande delar, béarlagret och forstarkningslagret,
ar mélet att uppna en hog bérighet, ofta mitt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet
har for 1&g barighet deformeras de undre lagren, vilket leder till att det Gvre slitlagret spricker
eller bildar djupa spar. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att ra IOT é&r ofta for finkornig for
att uppfylla kraven for tunga transportleder. For att 16sa detta anviands kemisk stabilisering,
exempelvis genom inblandning av dammaska. IOT som anvéndes hade en Fe.Os-halt pa 57,6
% och Si0O:-halt pa 14,0 % samt en partikelfordelning dér 65 % passerade 50 um (for kemisk
sammansittning av ramaterial och partikelfordelning, se tabell C14 respektive C15 1 appendix).
En avgorande del 1 denna process ér bildandet av amorfa faser. Medan sjélva IOT ér kristallin,
skapar stabiliseringsprocessen en reaktion ddr amorfa gel-strukturer, sdésom C-S-H eller C-A-
S-H, bildas. Gel-strukturerna bildas via en puzzolanisk reaktion ndr CaO fr&n dammaskan rea-
gerar med vatten och sedan med kisel/aluminium. Dessa amorfa faser binder samman de kristal-
lina I0T-partiklarna. Resultatet i studien pekar pa att stabiliserade blandningar uppnér CBR-
varden som vil dverstiger gransvirdena for vigbasmaterial (Chenna et al. 2026).

Den systematiska oversikten av Si et al. (2025) visar att i vdgens slitlager, asfalten, fungerar
IOT som en ersittning for fin ballast och filler. Oversikten visar dven att IOT bidrar till en stark
vidhéftning (bindning mellan bitumen och aggregat) tack vare jirnoxidernas kemiska egen-
skaper (se B10 i appendix for vidare forklaring av bitumen). Detta forhindrar fuktskador och
stripping, dir asfaltslimmet annars lossnar fran ballasten. Bdde Zhu et al. (2022) och Wang et
al. (2016) gor en liknelse mellan IOT och naturlig sand for att forklara materialets fordelar. De
konstaterar att IOT i sin kornstorlek kan paminna om naturlig sand och kalk. Det ger dess fysi-
kaliska egenskaper ett tekniskt mervérde 1 asfaltsmassan. Daremot antas det av Zhu et al. (2022)
att IOT har en partikelstorlek (eng. fineness modulus, pf) 1 intervallen 0,7<uf < 1,5; 1,6 <uf <
2,2; 2,3 <uf < 3,0, vilket motsvarar superfin sand, fin sand och medium sand. | sievestorlek
motsvarar detta ett intervall pa 75-600 um. Till skillnad frin naturlig sand, som ofta har rundade
korn skapad av erosion, dr jarnmalmspartiklar kantiga och har en stravare ytstruktur (Zhu et al.
2022). Enligt Zhu et al. (2022) innebér detta en hogre inre friktion, vilket goér den mer effektiv
an sand.

Oversikten av Zhu et al. (2022) visar att genom att ersitta naturlig sand med upp till 30 % IOT
kan en optimal stabilitet uppnds, men ocksa att en hogre halt IOT har en negativ effekt. Dessu-
tom forbéttrar IOT vidhéftningen d4 kemiska bindningen mellan bituminet och de jérnrika par-
tiklarna dr starkare dn med vanlig sand, vilket minskar risken for fuktskador och potthal, men
detta géller ocksé for lagre halter av IOT (Zhu et al. 2022).

Zhu et al. (2022) drar slutsatsen att en for stor tillsats av IOT har en negativ inverkan pa asfaltens
prestanda. Vidare dras slutsatsen att IOT tillsatts kan fOrbittra beldggningens
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hogtemperaturstabilitet till viss grad men att stabiliteten vid 1aga temperaturer och vattenstabi-
liteten minskar vid tillsats av jirnmalmsrester. Ett centralt problem som Wang et al. (2016)
identifierade &r att IOT &r ett surt aggregat, vilket forsdmrar vidhaftningen till bitumen och kan
leda till stripping i fuktiga forhdllanden. Wang et al. (2016) fann dven att stabilitet vid lag tem-
peratur minskade med 6kad IOT halt, vilket forklaras med att vidhdftningen mellan bitumen
och IOT é&r svagare dn mellan bitumen och kalksten vid laga temperaturer. Detta stimmer dven
overens med forskningen av Zhu et al. (2022) att IOT kan anvindas i produktionen av asfalt.

3.3 Jordbruk, jordforbattring och teknosol
3.3.1 Markstabilisering och terfyllnad

Tailings kan anvindas i syfte att stabilisera marker och jordar. Oftast anvéinds IOT som substitut
for sand eller sandliknande material. Zhang et al. (2018) undersokte fordelarna med att anvinda
restsand fran gjuteriindustrin och IOT som bérlager under végar istéllet for vanlig sand. Sam-
manfattningen delger att med en inblandning av endast 5 % cement skulle vigen bdde méota de
mekaniska héllfasthetskraven som finns och reducera kostnaderna med 20 % (Zhang et al.
2018).

I marker krévs fyllnadsmassor for stabilitet, dér tailings kan anvindas. I en studie av Kuranchie
et al. (2016) undersoktes fyllnadsmassor som har en biarande funktion (eng. “structural fill”)
och hur dess egenskaper kan paverkas om sand véljs som fyllnadsmassa eller tailings fran jarn-
gruvor. Fyllnadsmassor med barande funktion anvinds ofta under végar eller som grund till
konstruktioner som befinner sig pd en lutande yta med risk for horisontell forskjutning. Kuran-
chie et al. (2016) har genomfort en jaimforelse mellan styvheten och barféormagan hos en
sandjord fran Perth 1 Australien och tailings frén jarngruvor. IOT som anvindes i studien inne-
holl bland annat 25,13 % Fe.O, 57,31 % SiO.och 9,58 % ALO,. Studien fann att vid en inbadd-
ningsdjups - ratio pa 0,5 (se appendix B3) sa uppvisade tailingsen 13,5 ganger hogre styvhet
och 22 ganger hogre barformaga dn sandjorden. Att tailingsen har hogre densitet verkar ocksa
bidra till att den har en sa pass mycket hogre barighet dn sandjorden. Slutligen konstaterar Ku-
ranchie et al. (2016) att [OT istéllet for konventionell sand ar bade kostnadseftektivt och héllbart
utifran en miljomassig stdndpunkt (Kuranchie et al. 2016).

Resurstomda gruvor eller gruvgangar kan ofta aterfyllas for att 6ka stabiliteten. En studie av
Yao et al. (2025) har undersokt hur mycket hogre tryckhallfasthet material kan utstd nér olika
tillsatser eller bindemedel adderas. Tailings fran jirngruvor, som é&r ett vanligt dterfyllnings-
material, blandades med bauxit, rod lera, fosforgips och kaolin. Blandningarna kalcinerades vid
800 °C 1 tva timmar och styrkan jimfordes seden mellan de olika blandningarna. Studien fann
att tailings med 10 % tillsatt r6d lera visade pa 101 % hogre tryckstyrka jamfort med tailings
utan bindemedel. IOT fran studien innehdll ca 32 % kiseldioxid och ca 9,5 % aluminiumoxid
(Yao et al. 2025).

Jarnmalmstailings kan anvédndas for markstabilisering genom att (med andra material) ingd 1
markens grundsula. IOT, blandat med vanlig jord, uppnér kompressionskraven som finns for en
grundremsa eller en 1dngstrackt grundsula (se Appendix B4). Foljaktligen gor det att bland-
ningen kan anvéndas till en grundsula utan inblandning av cement. Stddmurar brukar anvindas
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for att halla tillbaka jordmassor vid byggen av vigar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett
sitt att minska belastningen pa stddmurarna &r att anvinda mekaniskt stabiliserad jord (MSE)
(se Appendix B5) bakom en stodmur. Nér IOT anvénds som den mekaniskt stabiliserande jor-
den visade det sig att den horisontella forskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 70
% jamforelsevis mot anvindningen av helt vanlig jord bakom. Mahapatra & Jayanthu (2026)
redogor att IOT med ca 78-80 % jérnoxid, har ett hdgre FoS (eng. factor of safety) vérde 4dn
sand, dir FoS indikerar att risken for ett skred eller ras ar ldgre. Daremot har IOT en storre
potential att deformera sig &n sand. Studien har dven gjort olika typer av laboratoriska experi-
ment med lakvatten dir de identifierade att just IOT ar véldigt stabila och under naturliga for-
héllanden sa slidpper de ifrdn sig minimalt av tungmetaller, alltsa klarar de EU:s standard for
utslapp av tungmetaller. Risken for lickage till grundvatten nédr tailings anvinds som fyll-
ningsjord ar alltsé liten. Studien finner dven att under méttande vattenforhillanden sé presterar
10T betydligt bittre 4n sand med avseende pa drianeringskapacitet. Slutligen nimner Mahapatra
& Jayanthu (2026) att framtida studier bor genomforas 1 filt pd en verklig skala samt att en
langsiktig kontroll av miljon runt omkring bor utforas for att sdkerhetsstilla en 1ag lakningsrisk
(Mahapatra & Jayanthu 2026).

3.3.2 Jordbruk och teknosol

Jordbrukssektorn utgér det ndst vanligaste anvdndningsomradet for gruvavfall efter bygg-
material. For att tailings ska kunna anvidndas inom jordbruken kravs dock att den har liknande
fysikalisk-kemisk sammanséttning samt morfologiska egenskaper som jordbruksmark. Det &r
sarskilt viktigt att tailingsen &r rika pa kalcium, aluminium, jérn, silikater samt andra gynn-
samma dmnen for att kunna anvindas vid markrestaurering och tillférsel av mineraler (Araujo
et al. 2022).

Tillsats av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella tillimpningar sdsom att starka mar-
kens struktur och framja hdgre avkastning, motverka jorderosion, dtgirda sura eller metallbe-
lastade jordar, samt forbéttra tillgangen pa svavel och fosfor (Araujo et al. 2022).

Tidigare studier visar dven att anvindning av tailings kan bidra till forbéttrad jordbordighet och
kolinlaggring inom jordbruket (Bommi et al. 2026) . Dessutom har anvindning av tailings som
godselmedel eller jordforbattring i flera fall visat positiva effekter pa jordbruksproduktionen.
Anvéandningen av mineralrika gruvrester kan minska beroendet av kostsamma syntetiska
gddningsmedel, vilket leder till ekonomiska fordelar for lantbrukare. Utover de direkta
kostnaderna kopplade till insamling, transport och behandling av dessa material finns dven flera
indirekta vinster. Vinsterna inkluderar minskat behov av deponering for gruvforetag, forbattrad
markkvalitet och 0kad produktivitet inom jordbruket samt lidgre utsldpp av vixthusgaser
(Bommi et al. 2026).

En teknosol (se forklaring i appendix B8) utvecklas genom ett eko-ingenjorsperspektiv dér bade
abiotiska och biotiska faktorer tas hdnsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt
material, pionjarvixter, markmikroorganismer och bevattning. Ett viktigt steg for att gynna ett
frodande och diversitet plantsamhélle pa ytan av teknosolen &r att initiera och paskynda bild-
ningen av stabila jordaggregat 1 det finfordelade materialet (Wu et al. 2023).
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For att belysa hur snabbt omvandlingen av gruvrester till fungerande jord kan ske pé sikt, kan
en studie av Imband et al. (2026) studeras. I studien ndmns utvecklingen av pedogena processer
som sker i teknosolen bildade fran IOT och anrikningssand innehéllande jarnsulfider. Jordarna
1 undersokningen dr skapade for cirka 200 ar sedan vilket dr relativt ungt for att vara jordar,
jordarna befinner sig i en eftergruvmiljo. Trots den unga &ldern visar resultatet att en betydande
forandring har skett pa mikroskopisk niva. Tecken pa dessa mikromorfologiska dndringar ar
utfallningar av jarnoxid i form av porbeldggningar (eng. hypocoatings) och svagt utvecklade
porbeldggningar (eng. quasicoatings), utveckling av jordstruktur i matjorden, lertransport,
bioturbation relaterad till rotaktivitet samt gipskristallisation (Imbana et al. 2026).

Imbana et al. (2026) fann den hogsta graden av jordutveckling i A-horisonten i sddra Polen. I
denna mark forekom kalciumkarbonat och jorden hade en hogre biologisk aktivitet jamfort med
de andra undersokta profilerna. I profilen i Polen observerades en vilutvecklad granulér struktur
och ett omfattande rotsystem. Detta &r indikatorer p4 gynnsamma forhéllanden for 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 s som kalciumkarbonat och fy-
sikaliska faktorer som upprepade krympnings- och svillningscykler (Imbana et al. 2026).

Alla processer bidrar till omvandlingen av relativt homogena gruvrester till mer komplexa och
aggregatbaserade jordstrukturer. Utvecklingen av denna jordstruktur &r &ven kopplad till acku-
mulering och omvandling av organiskt material. Resultaten visar att A-horisonten innehéller
humifierat organiskt material med egenskaper som paminner om mullhumus. Detta indikerar
en relativt avancerad grad av humusbildning trots att jorden dr ung. Slutsatsen fran den snabba
utvecklingen av humus, ar att en vélutvecklad A-horisont kan etableras inom cirka 50 ar efter
aterstéllning i eftergruvmiljoer (Imbana et al. 2026).

Till skillnad fran A-horisonten visade studien av Imbana et al. (2026) att de djupa delarna av
jordlagren hade en lagre grad av pedogen omvandling. I dessa profiler var den ursprungliga
strukturen fran gruvresterna dominerande. P4 grund av sedimentering i vattenmiljé uppkommer
denna skiktning. Slutsatsen fran detta ar att pedogena processer huvudsakligen dr begriansade
till den 6vre delen av jorden. Biologiska aktiveringen utgors i huvudsak av rotutvecklingen som
bidrar till omrérning av jordmaterialet och bildningen av porstrukturer. Samtliga processer kan
1 sin tur kan paverka vattenrorelser, syretillgdng och biokemiska processer i marken (Imbana et
al. 2026).

I en studie av Silva et al. (2024) undersoktes hur stor avkastning en plantbiomassa kan fa, be-
roende pd hur en teknosol konstrueras. Olika forhallanden mellan restprodukter ifran bygg- och
rivningsavfall samt IOT har undersokts. En positiv korrelation hittades mellan andelen bio-
massa och odling i teknosol med hoga procenthalter av IOT. Jimfort med vanlig jord sé var den
torra grasbiomassan 3,3 ganger storre i teknosoljordarna. Speciellt utmarkte sig teknosolen med
kombinationen 70 % tailings och 30 % restprodukter frn rivning. Dessutom visade studien att
jordar som innehaller IOT har jdrnoxider nédrvarande. Jarnoxider forbattrar den fysiska struk-
turen hos jorden. Den nya strukturen dr dven mycket gynnsam for véxters rotter, egenskaper
som bade hogre permeabilitet och porositet och gor att vixten fér tillgang till mer vatten.
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Studien konstaterar att den hir typen av teknosol kan 6ka biomassan hos véixter som odlas pa
den och i sin tur starkt gynna restaurering av fororenade eller skadade landarealer (Silva et al.
2024).

En mer detaljerad forstaelse av effekter pa véxtliv ges 1 en studie av Silva et al. (2026) déar
tillséttning av IOT visades paverka jordens struktur. Nar IOT tillfors till jorden tenderar andelen
mikroporer att 6ka medan makroporer minskar. Detta medfor att jordar med en hogre andel av
IOT blir mer kompakta (Silva et al. 2026).

Den 6kade kompaktionen bidrar i sin tur till en forbéttrad vattenhdllande forméga. Studien visar
att en 6kad jarnmalstailings gynnar tillvéxten ovan jord samtidigt som rottillvaxten minskar. En
storre andel av vixtens biomassa fordelas darmed till skotten én till rotterna, vilket tyder pd att
véaxten prioriterar ovanjordisk tillvéxt nir markens andel mikroporer och vattenférhallande ka-
pacitet 6kar. En satsning pa ovanjordisk tillvaxt kan leda till en paverkan péa vixternas vatten-
balans, tillvaxtmonster och paverka kolomséttningen i systemet. Samtidigt paverkar jérnet fran
IOT att dessa marker potentiellt kan oka stabiliseringen av organiskt kol. Detta kan leda till
processer som adsorption och samutfillning, vilket spelar en viktig roll for langsiktig lagring
av kol 1 marken (Silva et al. 2026).

Trots dessa potentiella fordelar dr det viktigt att beakta de risker som medfor anvindning av
tailings inom jordbruket och byggsekton, sérskilt kopplade till forekomsten av tungmetaller och
sulfidmineraler. Tailings kan innehalla skadliga &mnen sadsom arsenik, bly och kadmium. Om
dessa dmnen lakas ut finns en risk att de spridas till bdde mark och grundvatten (Bommi et al.
2026).

3.3.3 Bioremedering

Bioremedering och andra mikrobiella metoder kan bidra till att minska halterna av 19sliga tung-
metaller och dterstidlla markers produktionsformaga i omraden med tailings (for vidare forkla-
ring se B11 1 appendix) (Chen et al. 2026). Trots detta dr det ofta oldmpligt for direkt etablering
av mikroorganismer och véxter i jordar med tailings. Orsaken beror pa finkornigheten hos IOT
och kompakta struktur samt kemiska egenskaper sdsom hogt pH, hog salthalt, 1ag halt av orga-
niskt material och tillgdngliga ndringsdmnen (Wu et al. 2023). En studie Wu et al. (2023) har
dock visat att dessa begriansningar kan hanteras genom att anvédnda biotiska och abiotiska kom-
ponenter som kombinerar mikroorganismer och pionjarvixter. Kombinationen av mikroorgan-
ismer och pionjirvéxter kan bidra till att gruvrester gradvis utvecklas till en mer stabil jord-
struktur. Studien visar dven att aggregatens stabilitet kar i takt med att amorfa mineralfaser
rika pa kolloidala Fe(III) och kisel bildas. Bildningen av dessa amorfa Fe(III)-Si faser drivs av
kontinuerliga biogeokemiska processer i mikroorganismernas och véxternas rotzon. Vid under-
sokning av strukturen hos behandlade gruvrester 1 jamforelse med naturligt jdrnrika jordar, har
en modell tagits fram som beskriver hur stabila aggregat utvecklas. Modellen visar att stabili-
teten hdnger samman med bildningen av bindande Fe(III) och kiselfaser som ackumuleras nér
mineral 1 IOT vittrar (Wu et al. 2023).
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3.4 Metallutvinning

Kritiska metaller, tillexempel litium, kobolt och nickel d4r mycket viktiga f6r hogteknologiska
redskap, som elektronik och fornybara energikillor (Miiller et al. 2026). Aven sillsynta
jordartsmetaller (REE:s) dr mycket viktiga for hogteknologiska redskap (Corchado-Albelo &
Alagha 2023).1 tailings kan metaller och REE:s som behovs inom teknikbranchen finnas, i
olika stor utstrackning. Ett hallbart anvéindningsomréade for tailings kan dirfor vara att utvinna
dessa metaller och REE:s, for att skapa ett mer cirkulirt kretslopp (Corchado-Albelo & Alagha
2023; Liao et al. 2026; Miiller et al. 2026).

3.4.1 Skumflotation

Beroende pa sammanséttningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika metoder
for att utvinna dessa anvindas (Miiller et al. 2026). I IOT &r metallerna och REE:s av intresse
ofta laghaltiga resurser, vilket innebér att de finns 1 18g koncentration (Corchado-Albelo &
Alagha 2023; Liao et al. 2026). Vid utvinning av laghaltiga resurser dr den mest gynnsamma
utvinningsprocessen skumflotation (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Utvin-
ningsmetoden grundar sig i att blanda finférdelad malm med vatten, sedan tillsitts flotationsre-
agenser for att dndra ytegenskaperna hos de metaller i malmen som Onskas utvinnas. Ytterligare
flotationsreagenser skapar ett skum dir de dnskade metallerna fastnar. Skummet avlégsnas se-
dan for att extrahera metallerna (Corchado-Albelo & Alagha 2023). Skumflotation 4r en utvin-
ningsmetod som vanligtvis anvinds for att utvinna laghaltiga resurser ur refraktar malm (eng.
refractory ores), men som dven skulle kunna anvéndas for tailings (Corchado-Albelo & Alagha
2023). For ytterligare beskrivning av skumflotation, se 91 appendix.

Skumflotation dr en process som kan anvéndas for att utvinna metallerna Koppar (Cu) och Zink
(Zn) ur jairnmalmstailings (Liao et al. 2026). I studien av Liao et al. (2026) anvindes jirnmalm-
stailings som hade 0,12 % koppar, 1,96 % zink och 0,65 % bly. De lyckades med skumflotation
utvinna kopparkoncentrat med 26,57 % Cu, som dven inneho6ll 2,97 % Pb och 9,80 % Zn. De
lyckades dven utvinna ett zinkkoncentrat med 44,95 % Zn, som inneholl 8,31 % Pb och 1,15 %
Cu. Detta motsvarar en 56,08 % koppar och 75,56 % zink - dtervinningsgrad (Liao et al. 2026).
Corchado-Alberto & Alagha (2023) undersokte i sin studie huruvida REE:s fanns 1, och kunde
utvinnas ur jarnmalmstailings. I tailingen hittades 0,58 % REE:s, bestdende till storsta del av
monazit. Over 70 % av REE metallerna var bundna till apatitmineral, vilket innebar att stan-
dardmetoden for skumflotation inte var tillrdcklig for att utvinna REE:s (Corchado-Albelo &
Alagha 2023). Corchado-Alberto & Alagha (2023) menar att en mer optimerad skumflotation
hade kunnat forbattra utvinningen av REE:s.

3.4.2 Hydrometallurgi och biologisk fallning

Metaller kan utvinnas ur tailings genom vatten som fororenats till foljd av malmbrytning eller
att tailings deponerats (Villa Gomez et al. 2025). Vid hoga metallhalter i det fororenade vattnet
kan hydrometallurgi anvindas. Hydrometallurgi dr en utvinningsmetod dar metallerna separe-
ras fran vattenlosningen genom en rad processer som bland annat inkluderar lakning, for att
sedan kunna extraheras (Villa Gomez et al. 2025). En mer ingdende beskrivning av hydrome-
tallurgi finns 1 appendix B7. Hydrometallurgi fungerar bést for metallutvinning med hoga
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metallkoncentrationer i vattnet, vilket vatten som fororenats av tailings inte alltid har, enligt
Villa Gomez et al (2025). De beskriver vidare att ett alternativ som kan anvidndas i kombination
med hydrometallurgi vid ldga metallhalter i vattnet ar biologisk fillning (eng. biopercipitation).
Det dr en syrefri biologisk utvinningsprocess dér sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med
hjélp av sulfatreducerande mikroorganismer. Sulfiden reagerar sedan med metalljoner och ol6s-
liga metallsulfidsalter bildas (Villa Gomez et al. 2025). Villa Gomez et al. (2025) beskriver det
finns fa studier som undersokt huruvida biologisk féllning dr en mojlig metod for att utvinna
metaller. Vidare forklarar de att en avgdrande aspekt for biologisk féllning ar att de metaller
som Onskas utvinnas maste kunna féllas ut som metallsulfider. Exempel pd sadana metaller ar
Zn, Cu, Ni och Co, medan de kritiska metallerna Ge och Ga inte kan fdllas ut som metallsulfider
(Villa Gomez et al. 2025).

3.5 Styrande krav och hallbarhetsramverk

3.5.1 Nationell lagstiftning

Mineralloven

Den juridiska utgdngspunkten for gruvan i Sydvaranger dr den norska Lov om mineralvirksom-
het og forvaltning av mineralressurser (Mineralloven). Lagen fungerar som gruvans centrala
“kravspecifikation” och sitter de juridiska grianserna for hur Sydvaranger far forvalta sina fyn-
digheter och tailings (LOV 2025:107). 11 kap. 1 § fastslas lagens syfte: “... sikre baerekraf-
tig mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser”, som Oversatt innebér att lagen ska
sakerstilla en hallbar mineralverksamhet och forvaltning av mineralresurser.

Forurensningsloven

Lov om vern mot forurensninger og om avfall (Forurensningsloven), fororeningslagen, fokuse-
rar pé att skydda den yttre miljon mot skada. I 2 kap. 7 § fastslds det att fororening &r forbjudet
men ger mojlighet till tillstdnd enligt 3 kap. 11 § under faststidllda former (LOV 1981:6). En
direkt védgledning for projektet dr dock 1 kap. 2 § som sédger att insatser ska goras for att be-
gransa fororeningar och undvika avfallsproblem (LOV 1981:6). Genom att det i projektet un-
dersoks hur tailings kan goras om till en resurs skapas forutsittningar for att realisera lagens
intentioner om avfallsminimering och resursoptimering.

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

Vannforskriften (vattenforeskriften) dr den norska forordning som utgér implementeringen av
EU:s ramdirektiv for vatten i nationell lagstiftning (FOR 2006:1446). Syftet med foreskriften
ar att faststélla ramar for forvaltningen av vattenresurser for att sikerstilla en god miljomassig
status 1 alla yt- och grundvattenférekomster. Enligt miljomalet 1 2 kap. 4 § far inga atgéirder,
sasom deponering eller utslapp kopplade till hantering av tailings, leda till att en vattenfore-
komsts nuvarande tillstdndsklass sinks.

3.5.2 Sydvarangers Environmental and Social Impact Assessment (ESIA)

Sydvaranger Drift AS, som dr bolaget som kommer att driva gruvan i Sydvaranger, har upprét-
tat en miljokonsekvensbeskrivning, s& kallad Environmental and Social Impact Assess-
ment (ESIA). I rapporten redogors det for att gruvan redan har ett befintligt giltigt gruvtillstaind
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och de nddvéndiga miljétillstinden som behovs for att paborja verksamheten (Sydvaranger
Drift AS 2026).

Sarskilt intressant i1 rapporten dr avsnittet om avfall och materialtillgdngar (avsnitt 6.7, s.
41), dér en viktig faktor som lyfts fram é&r att tailingsen har klassificerats som inert (Sydva-
ranger Drift AS 2026). Detta innebir att materialet ar stabilt och inte forvéntas reagera med
omgivningen eller lacka skadliga &mnen. Att materialet uppvisar en lag miljorisk &r en bra
grundforutsittning for projektet for att det ska kunna betraktas som en séker resurs for ateran-
viandning istdllet for att hanteras som avfall.

For nirvarande foreslas det att tailingsen ska deponeras genom sjodeponering i1 Bekfjorden.
Aven om metoden for detta 4r godkint enligt nuvarande tillstind, stir 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.”, dar syftet ar att reducera den totala volym
av tailings som placeras i fjorden (Sydvaranger Drift AS 2026). Kravet pd kontinuerlig forbatt-
ring innebdr att bolaget dr forpliktat att identifiera och utvirdera tekniker som kan leda till en
lagre miljopaverkan dn nuvarande praxis. I detta sammanhang fungerar projektets undersok-
ning av cirkulira anviandningsomraden for tailings som ett direkt svar pa tillstdndets krav.

3.5.3 Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM)

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) lanserades ar 2020 och &r resul-
tatet av ett samarbete mellan FN:s miljoprogram (UNEP), investerarnédtverket PRI och bransch-
organisationen International Council on Mining and Metals (ICMM) (Global Industri Standard
on Tailings Management 2020). Ramverket utgoér en global standard som sitter ett regelverk
for sidker och ansvarsfull hantering av tailings och det Overgripande malet &r att
uppnd ”...zero harm to people and the environment” (Global Industri Standard on Tailings Ma-
nagement 2020).

Standarden éar ett relevant hallbarhetsramverk eftersom det skiftar fokus fran enbart teknisk sé-
kerhet till en bredare ESG-styrning (Environmental, Social, Governance), alltsa att det tar ett
helhetsgrepp 6ver hela gruvans livstid. Inom ramen for projektet ar Princip 3 i hallberhetsram-
verket sidrskilt relevant, dar krav 3.2 séger att verksamhetsutdvaren ska utvirdera tekniker 1
syfte att minimera volymen av tailings. Projektet blir ett direkt sitt 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.
Forst presenteras de potentiella anvindningsomradena for jirnmalmstailings som identifierats
i litteraturstudien, uppdelat efter produktomride. Darefter redovisas resultatet fran multikrite-
rieanalyserna, dir de identifierade processerna har utvirderats och poéngsatts utifran tre olika
viktningar. Kapitlet avslutas med resultatet fran dokumentstudien, vilket klargdr de juridiska
och regulatoriska ramverk som styr hanteringen och implementeringen av I6sningarna.

4.1 Resultat fran litteraturstudie
4.1.1 Tegelsten

Litteraturstudien resulterade i att tre mojliga processer for tillverkning av tegelstenar bestdende
av jarnmalmstailings identifierades: sintrat tegel, autoklaverat tegel och alkali-aktiverat tegel.

I studien om sintrat tegel av anvindes upp till 84 % IOT i1 kombination med lera och flygaska,
och Yang et al. (2014) visade att 15-20 % flygaska sidnker sméltpunkten och mdjliggdr pro-
duktionen inom det konventionella temperaturintervallet.

Zhao et al. (2012) fann att optimala proportioner for autoklaverat tegel ar 70 % 10T, 15 % kalk
och 15 % sand, med ett IOT som hade en SiO.-halt pa 24,4 % (se tabell C3 1 appendix).

For alkali-aktiverat tegel uppnadde Kang et al. (2023) en tryckhéllfasthet pa 31,7 MPa med 85
% IOT och 15 % GGBS, medan H.K. & Hossiney (2022) uppnadde 18,5 MPa med 40 % IOT,
21 % flygaska och 21 % GGBS. I dessa studier hade IOT en SiO:-halt pa 30-54 %, och en
Al:Os-halt pa 12—14 % (se tabell C5 och tabell C6 i appendix).

4.1.2 Cement och betong

Litteraturstudien inom omradet cement- och betongbaserade material resulterade i att tre hu-
vudsakliga anvdandningsomraden for jirnmalmstailings identifierades. Den forsta anvindningen
var sandersdttning i cementbaserade produkter. I litteraturen visades att upp till 100 % av san-
den kunde erséttas med IOT vid tillverkning av byggblock, dir tryckhéllfastheten 15,9 MPa
efter 28 dygn uppnaddes (Kakodkar & Sawaiker 2025). Ytterligare en studie kunde ersétta 100
% av sand med 10T, dir betong som innehdll 25 % av IOT-sammansittningen uppvisade battre
resultat &n traditionell betong. Kiselinnehéllet var 17,9 % respektive 56 % och jarnoxidinnehal-
let var 63,09 % respektive 8,3 % i studierna. IOT i studien bestod tills storst del av partiklar av
storleken 1000 pm (se tabell C16 i appendix) (Shettima et al. 2016).

Den andra identifierade processen var anvindning av IOT som supplementirt cementbaserat
material (SCM). I en studie diar IOT behandlades med vétgasbaserad mineralfasomvandling
(HMPT) kunde upp till 30 viktprocent cement ersittas samtidigt som tryckhallfastheter mellan
37,5-47,9 MPa uppnaddes efter 28 dygn. Resultaten visade dock att hogre ersittningsgrader
generellt leder till minskad hydratisering och ddrmed forsdmrad héllfasthet. Sammanséttningen
for kiseldioxid och jarnoxid var 74,05 % respektive 22,13 % (se tabell C9 1 appendix) (Tang et
al. 2024). En annan studie kombinerade IOT med flygaska och rice husk ash. Bist resultat
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uppndddes da ersattningsnivin var 24 % av cementinnehallet och en hogre halt SCM gav sdmre
prestanda. Sammansittningen for IOT var 62,45 % kiseldioxid och 14,22 % jarnoxid (se tabell
C10 i Appendix for full sammanséttning) (Sattar et al. 2026).

Den tredje anvdndningen var inom alternativa bindemedelssystem, geopolymerer. I litteraturen
visades att IOT i kombination med andra aluminiumsilikatmaterial och alkaliaktivering kan
uppna relativt hoga tryckhallfastheter, upp till 33,8 MPa i laboratorieforsok (IOT-BFS) (Wang
et al. 2025). Samtidigt visade en annan studie som undersokte ett en-komponents alkali-aktive-
rat cement betydligt lagre hallfastheter (0,68—1,58 MPa). Att implementera IOT for att tillverka
geopolymerbaserade miljotegel (IEB) konstaterades vara mogligt, dar Si/Al forhallandet paver-
kade hallfastheten och prestandan. For IEB var det optimala Si/Al molarférhallandet 1,98 och
i studien var andelen SiO2 44,72 % och Al20s 20,07 % (Zhan et al. 2026). Samtliga studier inom
geopolymerer upplyser att metoderna inte redo for storskalig produktion och att fler faltstudier
maste genomforas innan detta dr ett tillimpningsbart anvindningsomrade.

4.1.3 Vig

Det finns tva mdjliga anvindningsomraden for jirnmalmstailings i1 vigkonstruktion, stabilise-
ring av bdrlager och anvindning som fin ballast i asfaltens slitlager.

For stabilisering av bdrlager visade Chenna et al. (2026) att kemisk stabilisering med damm-
aska ger CBR-vérden som Overstiger granserna for vigbasmaterial. Det IOT som anvéndes hade
en Fe:Os-halt pa 57,6 % och SiO:-halt pa 14,0 %, se tabell C14 i appendix.

For anvindning som fin ballast i slitlagret visade Si et al. (2025) och Zhu et al. (2022) att upp
till 30 % av naturlig sand kan ersattas med IOT. Zhu et al. (2022) och Wang et al. (2016) fann
att hogre halter hade en negativ effekt pa stabilitet vid ldga temperatur oh vattenstabilitet, men
hade en positiv effekt pa stabilitet vid hogre temperaturer. Wang et al. (2016) visade att jarn-
malmtailing kan ersitta kalkstensaggregat 1 asfaltsmassor och uppfylla specifikationskrav.

4.1.4 Markstabilisering och teknosol

Resultatet frén litteraturstudien visar att tailings ifran jarngruvor kan anvéndas som fyllnads-
massor med en bdrande funktion under vigar och andra konstruktioner. Tailingen ersétter da
det vanliga fyllnadsmaterialet, sand, och kan ge en hogre bérighet och horisontell stabilitet.

Tailings ifrén jarngruvor blandat med jord, visar sig i litteraturstudien vara ldmpliga att anvinda
som grundsula och fyllnadsmaterial i mekaniskt stabiliserad jord (MSE). Som ndgmnt ovan bi-
drar tailingen med 6kad bérighet och horisontell stabilitet som gynnar grundsula och mekaniskt
stabiliserande jord.

Aterfyllnad av gruvor ir ocksa ett omrade som litteraturstudien visar att tailings ifran jirngruvor
kan anvédndas inom. En inblandning av tailings och rod lera visar en hogre formaga att hantera
tryck.

Ytterligare resultat fran litteraturstudien visar att anvdndning av tailings inom jordbruk leder
till en battre markstruktur samt jordbordighet. Vid héga innehéll av kalcium, aluminium, jarn
och silikater i tailingsen &r den lamplig att anvinda som gddsel och vid konstruktion av
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teknosol. Aven kolinlagring i jordbruksmark &kar vid konstruktionen av en teknosol fran jirn-
malmstailings. I en eftergruvmiljé kommer teknosolen ha utvecklat en A-horisont inom 50 ar.

Vid odling av grés i teknosol, skapad av rivningsmaterial och tailings visar litteraturstudien att
grasbiomassan dr 3,3 ganger storre én i konventionell jord. Tailings ifrén jdrngruvor i teknosol
ger jorden bittre permeabilitet, porositet, vattenhallning, stabilisering av organiskt material och
fler mikroporer. Samtliga egenskaper forbattrar markkvalitén.

4.1.5 Bioremedering

Litteraturstudien visar att jirnmalmstalings kan anvandas inom bioremedering dér mikroorgan-
ismer och pionjarvixter anvinds for att forbéttra 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 6ka aggregatets stabilitet (Wu et al. 2023). Bio-
remedering kan dven bidra till att minska halter av 16sliga tungmetaller.

4.1.6 Metallutvinning

Litteraturstudien pa omrddet metallutvinning resulterade i att tvd mojliga processer for att ut-
vinna metaller och REE:s ur jdrnmalmstailings identifierades. Den forsta processen var skum-
flotation. 1 studien av Liao et al. (2026) hade metallerna Cu och Zn utvunnits ur jirnmalm-
stailings, dir de hade en ursprunglig halt av 0,12 % Cu samt 1,96 % Zn. Kopparkoncentratet
som utvanns inneholl 26,57 % Cu och zinkkoncentratet som utvanns inneholl 44,95 % Zn. REE
lyckades inte utvinnas fran jairnmalmstailings i studien av Corchado-Albelo & Alagha (2023).

Den andra processen var hydrometallurgi i kombination med biologisk fdllning, vilket anvénds
for att utvinna metaller ur vatten som fororenats av tailings. I studien av Villa Gomez et al.
(2025) identifierades det att for vatten fororenat med lga halter metaller frén tailings krévs en
kombination av hydrometallurgi och biologisk fdllning for att kunna utvinna metallerna. Me-
tallerna som kan utvinnas med hydrometallurgi 1 kombination med biologisk féllning var Zn,
Cu, Nioch Co. Vad som klassas som hog respektive lag halt av dessa metaller beskrevs inte. Vi-
dare beskrev litteraturen att ~iydrometallurgi i kombination med biologisk fdillning ér en relativt
ny metod, som inte har en utbredd marknad @nnu.

4.2 MKA

Med resultaten fran litteraturstudien och data frdn Sydvaranger, betygsattes samtliga 18 identi-
fierade processer utifrdn kriterierna, se metodbeskrivningen i1 2.3.3. For att en process anses ha
god potential krdvdes totalpodng pa minst 4. Resultatet frdn multikriterieanalyserna presenteras
nedan i1 Tabell 5, 6 och 7, for fullstindig MKA, se 8D.
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Tabell 5: Resultat av MKA for projektgruppens vikning.

Process Totalpoing
Autoklaverat tegel 4,35
Godsel/markforbéttring 3,85
Stabilisering av barlager 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
Sandersittning i cement 3,2
10T med flygaska och rice husk ash (SCM) | 3,05
HMPT-1OT 2,85
Bioremedering 2,8
Aterfyllnad gruva 2,6
Miljotegel (IEB) 2,55
IOT-BFS 2,55
Skumflotation 2,05
Hydrometallurgi med biologisk féllning 1,95
Tabell 6: Resultat av MKA 2 for GRANGEX viktning.
Process Totalpoing
Autoklaverat tegel 4,6
Sandersattning i cement 4,4
Godsel/markforbattring 4,25
Sintrat tegel 4,05
Fin ballast 1 asfalt 4,05
Teknosol 4
Stabilisering av barlager 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-1IOT 3,5
Aterfyllnad gruva 3,35
IOT-BFS 3,25
Miljotegel (IEB) 3,25
Hydrometallurgi med biologisk fallning 2,6
Skumflotation 2,15
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Tabell 7: Resultat av MKA 3 for medvirdesviktning.

Process Totalpoing
Autoklaverat tegel 4,4
Godsel/markforbéttring 4,2
Stabilisering av barlager 4
Teknosol 3,8
Sandersattning 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
10T med flygaska och rice husk ash (SCM) | 3,4
Bioremedering 3
HMPT-1OT 3
Aterfyllnad griva 2,8
Miljotegel (IEB) 2,8
IOT-BFS 2,8
Hydrometallurgi med biologisk féllning 2,6
Skumflotation 2,4

4.3 Resultat fran dokumentstudie

Genom dokumentstudien har det framkommit att den norska lagstiftningen och Sydvarangers
miljotillstdnd skapar ungefdr ett ramverk som tvingar fram en cirkuldr hantering av tailings.
Dessa lagar, frimst Mineralloven och Forurensningsloven, knyts till hanteringen av tailings
genom sina krav pa att mineralresurser ska forvaltas hallbart och att avfallsproblem ska undvi-
kas. For projektets del innebdr detta att undersokningen av anvindningsomraden som tegel,
cement och jordforbéttring &r ett direkt sétt att uppfylla lagens intentioner om resursoptimering
och avfallsminimering. En stor del 1 hur dessa lagar knyts till projektets resultat dr klassifice-
ringen av Sydvarangers tailings, som &r inert i bolagets ESIA-rapport. Detta innebér att
tailingsen definieras som stabilt och dr ett material med 14g risk.

En annan del 1 bolagets ESIA-rapport som &r sérskilt intressant &r att det finns ett explicit krav
1 deras milj6tillstand pd att minska volymen av tailings som bolaget deponerar. Detta skapar lite
av en rod trdd mellan lagstiftningens krav och projektets mal om att hitta anvindningsomraden
for tailingsen. I detta sammanhang blir det internationella ramverket Global Industry Standard
on Tailings Management dven intressant, dd det ocksa stiller krav pé att verksamhetsutdvaren
ska utvdrdera nya tekniker 1 syfte att minska pa tailings.
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5 Diskussion

I detta kapitel analyseras och diskuteras studiens resultat. Kapitlet ar indelat i tre huvudsakliga
delar. Inledningsvis diskuteras utfallet av de tre multikriterieanalyserna, darefter foljer en ana-
lys av de identifierade processernas faktiska applicerbarhet pa Sydvarangers tailings for att
sedan avslutas med diskussion av osdkerhetsanalys.

5.1 MKA-diskussion

Processen autoklaverat tegel hade hogst totalbetyg 1 samtliga multikriterieanalyser. Den hade
over 4 i totalpodng 1 samtliga MKA:er, vilket innebér att den anses ha bést potential av alla
identifierade processer. | MKA 1 var autoklaverat tegel den enda processen som nadde over 4
1 totalpodng, se Tabell 5. I MKA 2 var det flera processer som nadde dver en totalpodng pa 4;
autoklaverat tegel, sandersdttning i cement, gédsel/markforbdittring, sintrat tegel, fin ballast i
asfalt och teknosol, se tabell 6. 1 MKA 3 fick autoklaverat tegel, godsel/markforbdttring samt
stabilisering av bdrlager 6ver 4 poing totalt, se Tabell 7. Gédsel/markforbdttring uppnadde
alltsa totalbetyg over 4 i tvd av tre MK A:er, vilket innebér att den processen anses ha mycket
god potential, dock hade den inte hogst eller nédst hogst betyg i1 alla MKA:er. Totalpodngsatt-
ningen varierar mellan multikriterieanalyserna 1, 2 och 3 till f6ljd av de olika viktningarna. For
en vidare diskussion om hur viktningen paverkat resultatet, se avsnitt 5.3.1.

Genomgaende for de processer som fick dver 4 poédng totalt i MKA:erna var att de hade hoga
betyg inom kriterierna “cirkularitet” och risk for framtida fororening”. Autoklaverat tegel,
godsel/markforbdttring, sintrat tegel, sandersdttning i cement, stabilisering av bdrlager, fin
ballast i asfalt och teknosol hade alla hoga betyg inom “cirkularitet”, vilket beror pa att inget,
eller mycket lite av tailingen gar till spillo i processerna (Araujo et al. 2022; Bommi et al. 2026;
Chenna et al. 2026; Imbana et al. 2026; Kakodkar & Sawaiker 2025; Silva et al. 2024; Yang et
al. 2014; Zhao et al. 2012). De processer som fick laga betyg inom cirkularitet” var de inom
metallutvinning. Endast en liten del av tailingen innehaller de 6nskade metallerna, och resten
blir avfall (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Villa Gomez et al. 2025; Liao et al. 2026). De
flesta processer, dven de som inte nddde dver 4 poéng totalt, fick hoga betyg inom kriteriet risk
for framtida fororening”. Betygsittningen 1 MK A:erna gjordes utifrdn processernas applicer-
barhet pa Sydvarangers tailings, och Sydvarangers tailings har 14g risk for urlakning och for-
orening (GRANGEX 2025). Dirmed ar det snarare Sydvarangers tailings egenskaper, dn pro-
cesserna i sig, som resulterade i att samtliga processer fick hoga poéng inom “risk for framtida
fororening”. D4 processerna 1 sig haft storre fororeningsrisk, exempelvis genom tillsats av ke-
mikalier eller flygaska, har ldgre betyg tilldelats. For resterande kategorier fanns ingen tydlig
trend hos de processer som nétt dver 4 poédng totalt i MKA 1, 2 eller 3. Huruvida betygsittningen
paverkat resultatet diskuteras i1 avsnitt 5.3.1.

5.2 Applicerbarhet pa Sydvarangers tailings
5.2.1 Tegelsten

Av de tre identifierade tegelprocesserna bedoms autoklaverat tegel vara den mest lampade for
Sydvarangers tailings, vilket ocksa aterspeglas i MKA-resultaten dir autoklaverat tegel fick
hogst av samtliga 18 identifierade processer i alla tre viktningar (4,35; 4,6; 4,41 MKA 1, 2 och
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3 respektive). Sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel fick lagre totalpodng i samtliga MKA:er
(3.,4; 4,05; 3,6; respektive 3,7; 3,65; 36). For MKA resultat se tabell 5, 6, 7. Detta &r i linje med
den mineralogiska beddmningen att dessa processer kriver mer omfattande anpassningar for
Sydvarangers tailings.

For autoklaverat tegel dr den avgorande faktorn tailingens hoga SiO-- halt pd 74,66 %, vilket
ar avsevirt hogre dn de 24,4 % som anvéndes 1 studien av Zhao et al. (2012). Detta ar fordel-
aktigt eftersom den hydrotermala reaktionen med kalk &r direkt beroende av tillgangligt kisel
for att bilda tobermorit. Partikelférdelningen hos Sydvarangers tailings dr jamforbar med det
IOT som anvéndes i Zhao et al. (2012) (se tabell 4 och tabell C4 i appendix), vilket indikerar
liknande reaktiv yta och forvéntas ge en liknande reaktivitet. En viktig anpassning som krévs
ar dock kalk/kisel-kvoten. Eftersom SiO--halten &r markant hdgre behover kalkandelen justeras
uppat fran studiens 15 % for att sékerstélla fullstindig tobermoritbildning. Daremot kommer en
mindre andel sand att behdvas dd Sydvarangers tailing har en hogre kiselhalt. Processen kriaver
specialutrustning i form av autoklaver, vilket 4r mindre vanligt &n konventionella ugnar och
motiverar det ldgre betyget for teknisk genomforbarhet 4ven om det dr mineralogiskt genom-
forbart. Energiatgdngen ér betydligt lagre dn fOr sintrat tegel d& processen sker runt 200 °C
jamfort med 900—-1050 °C, vilket aterspeglas i det hoga energibetyget i MKA:n.

Béde sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel bedoms som mdjligt med mindre ldmpat for Syd-
varangers tailings. Processen fOr sintrat tegel gynnas av hoga halter aluminium och jirn, som
bidrar till glasfasbildning och sintring vid konventionella temperaturer. Sydvarangers ldga
AlOs- halt pa 3,7 %, jamfort med 10,95-11,67 % 1 studierna av Chen et al. (2011) och Yang et
al. (2014), innebar att mycket storre miangder aluminiumrikt tillsatsmaterial sdsom lera eller
flyg aska skulle behdvas. Detta reducerar totala IOT andelen 1 slutproduktionen. Den héga S10--
halten &r 1 sig inget stort hinder for sintring, men utan tillrackligt med aluminium riskerar teglet
att inte uppné onskad hallfasthet inom det konventionella temperaturintervallet 900—1050 °C.
Befintliga tegelfabriker kan anvidndas med mindre ugnsmodifieringar, vilket sdnker investe-
ringskostnader, men flygaska ir ett relativt kostsamt tillsatsmaterial vilket drar ner ekonomi
betyget. Branningen ér véldigt energikravande, vilket motiverar det 1dga energibetyget jamf{ort
med autoklaverat och alkali-aktiverat tegel.

For alkali-aktiverat tegel begransar inte den laga Al.Os-halten bildningsprocessen direkt, ef-
tersom det &r GGBS eller flygaska som utgor det reaktiva bindemedlet. Utmaningen ligger i att
Sydvarangers hoga SiO2-halt pa 74,66 % vilket fordndrar den kemiska balansen i systemet. En
hog kiselhalt utan motsvarande aluminiumbhalt riskerar att skapa ett obalanserat Si/Al-forhal-
lande i1 den slutgiltiga C-A-S-H gelen, vilket kan paverka gelens héllfasthet negativt. Sydva-
rangers ldgre aluminiumhalt skulle krdva en hogre andel GGBS eller flyg aska, vilket skulle
reducera den totala [OT-andelen i slutprodukten och o6ka tillverkningskostnader. Avsaknad av
uppvarmning gor processen mycket energisnal, vilket motiverar det hoga energibetyget 1
MKA:n. Aktivatorn samt GGBS och flyg aska dr kostsamma material, vilket paverkar ekonomi
betyget negativt. Med Sydvarangers ldga aluminiumhalt kommer troligen en hogre andel av
dessa dyra tillsatsmaterial krévas, vilket ytterligare motiverar det ldgre betyget for bade eko-
nomi och teknisk genomforbarhet for just denna tailing.
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5.2.2 Cement och betong

Baserat pa data frdn Sydvaranger och fran litteraturstudien bedoms att anvindning av jarnmalm-
stailings som sandersdttning i cement var den basta processen inom cement och betong utifran
MKAn, dér totalbetygen blev 3,2; 4,4 samt 3,4 (se tabell 5, 6, 7). Den storsta orsaken till att
processen inte uppnadde kravet pa 4 podng i alla viktningarna var att den kemiska sammansétt-
ningen i studierna inte var tillrdckligt lik Sydvarangers. I studien av (Kakodkar & Sawaiker
2025) var procenten kiseldioxid mycket lagre (17,9 % jamfort med 74,66 %) och jarnoxidinne-
héllet mycket hogre (63,09 % jamfort 7,93 %) (se tabell 2 och tabell C7 i appendix). Det bedoms
diarmed vara for stor skillnad for att processen ska vara direkt kopplad till Sydvarangers jérn-
malmstailings. Partikelstorleken visar att Sydvarangers tailings huvudsakligen bestar av mycket
fina partiklar (90,9 % <75 um) (se tabell 4), vilket skiljer sig fran (Shettima et al. 2016) studie
déar IOT 90-95 % <1000 um (se tabell C8 1 appendix). De mindre partiklarna dr mer reaktiva
och leder inte till samma struktur, vilket gor att de blir mindre 1dmpliga som sanderséttning i
cement och far ett l4gre betyg pa teknisk genomforbarhet.

HMPT-behandlade 10T bedoms vara en tekniskt mojlig process, men uppnar ett l4gre totalbe-
tyg 1 MKA:n (2,85; 3,5; 3,0) (se tabell 5, 6, 7) pa grund av begrinsningar i energiatgdng och
teknisk genomfOrbarhet. Processen kriver en energikridvande forbehandling i form av vétgas-
baserad mineralfasomvandling, vilket paverkar bdde ekonomi och energitillgdng negativt. Sam-
tidigt visar litteraturen att metoden kan ge relativt hoga tryckhéllfastheter, upp till cirka 47,9
MPa vid 20 % ersittning av cement (Tang et al. 2024). Den kemiska sammanséttningen i stu-
dien skiljer sig ndgot fran Sydvarangers tailings, framfor allt genom ett hdgre innehéll av jér-
noxid (22,13 % jamfort med cirka 7,86 %) (se tabell 2 och tabell C9 appendix), vilket paverkar
overforbarheten. Trots detta bedoms processen vara mer applicerbar dn flera andra alternativ,
dé den mojliggor faktisk cementerséttning, men den dr i nuldget begransad av hog energifor-
brukning och behov av avancerad processutrustning.

IOT kombinerade med flygaska och rice husk ash (SCM) fick 3,05; 3,9 respektive 3,4 poing
(se tabell 5, 6, 7). Den kemiska sammanséttningen 1 studien av Sattar et al. 2026) &r mer lik
Sydvarangers tailings, sdrskilt vad géller kiseldioxid och jarnoxid (62,45 % respektive 14,22
%) (se tabell C10 1 appendix), vilket stiarker processens relevans. Sattar et al. (2026) ar mer lik
Sydvarangers tailings, sdrskilt vad géller kiseldioxid och jidrnoxid (62,45 % respektive 14,22
%) (se tabell C10 1 appendix), vilket stirker processens relevans. I litteraturen visades att en
ersittningsniva pa cirka 24 % gav forbéttrade mekaniska egenskaper och en titare mikrostruk-
tur jamfort med referensmaterial. Denna metod &r ett potentiellt ateranvindningsomrade for
Sydvarangers tailings i framtiden nér mer forskning har genomforts. Det som drog ned totalbe-
tyget och generellt hur applicerbar metoden &r pd Sydvaranger dr att processen endast dr testad
pa laborationsniva och r 1 dagsldget inget produktionsalternativ.

Geopolymerbaserade 16sningar, inklusive miljétegel (IEB) och IOT-BFS, uppnadde lagre total-
betyg 1 MKAn (bada med 2,55; 3,25 och 2,8) (se tabell 5, 6, 7), framst pd grund av lag teknisk
genomforbarhet och begransad industriell tilldmpning 1 dagslidget. For IEB pédverkas applicer-
barheten negativt av stora skillnader 1 kemisk sammanséttning, dir Sydvarangers tailings inne-
haller betydligt lagre halter Al-Os (cirka 3,66 % jamfort med 20,07 %) 1 studien av (Zhan et al.
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2026) (se tabell 2 och tabell C12 i appendix). Eftersom Si/Al-forhallandet dr avgérande for
geopolymerers prestanda innebdr detta att materialet inte dr direkt jimforbart. IOT-BFS visade
i litteraturen hog tryckhallfasthet, upp till 33,8 MPa, men resultaten baseras pa laboratorieforsok
med kontrollerade forhdllanden och kemisk aktivering (Wang et al. 2025). Detta begrinsar méj-
ligheten till direkt implementering i storre skala och ddrmed far processen lagsta betyg i teknisk
genomforbarhet. Bada processerna kraver dessutom kemiska tillsatser och noggrant kontrolle-
rade processparametrar, vilket paverkar bade ekonomi och energibehov negativt.

En-komponents alkali-aktiverat cement uppnadde ett totalbetyg pa (3,35; 3,6 och 3,2) (se tabell
5, 6, 7), men begransas av mycket lag tryckhallfasthet (0,68—1,58 MPa) 1 jamforelse med trad-
itionell betong. Trots att processen dr relativt enkel och har fordelar ur ett cirkularitetsperspek-
tiv, ar dess anvindningsomrade begrinsat till enklare geotekniska applikationer. I studien av
Consoli et al. (2025) bestod IOT av 24,04 % Fe.0s, medan Sydvarangers tailings innehaller
7,86 % (se tabell 2 och tabell C13 i appendix), vilket kan paverka applicerbarheten. Dessutom
kriaver metoden mer forskning for att kunna sikerstélla 1angsiktig héllbarhet. Allt detta paverkar
framst den tekniska genomforbarheten negativt i MKAn. Processen kriver inte samma omfat-
tande forbehandling som andra alternativ, vilket dr en fordel ur ett energiméssigt perspektiv,
men den laga tekniska genomforbarheten leder till att den inte 4r en av de frimst rekommende-
rade for Sydvaranger.

5.2.3 Vag

Av de tvé identifierade vagapplikationerna bedoms ingen som sérskilt lovande for Sydvarangers
tailings, vilket delvis aterspeglas i MKA-resultaten. Stabilisering av bérlager fick total podng
3,75; 3,95, 0ch 4,01 MKA 1, 2, och 3 respektive, och fin ballast 1 asfalt fick 3,25, 4,05, och 3,8,
se tabell 5, 6, 7. Trots att bada processerna nar grinsen for en av MKA:n bedoms de som mindre
lampliga for Sydvarangers tailings av mineralogiska och granulometiska skil som diskuteras
nedan.

For stabilisering av bérlager dr den mineralogiska skillnaden mellan Sydvangers- och studiens
IOT den avgorande faktorn. Chenna et al. (2026) anvinde ett jarnrikt [OT med 57,6 % Fe20s
och endast 14 % SiO:, se tabell C14 1 appendix, vilket dr ndrmast motsatsen till Sydvarangers
sammansdttning, se tabell 2. Den puzzolanska reaktionen som bildar C-S-H gel drivs visserli-
gen av kisel och aluminium, och Sydvarangers hoga Si0--halt pa 74,66 % ir 1 princip gynnsam
for kiseldelen av reaktionen. Den ldga Al.Os-halten pa 3,66 %, jamfort med 13,3 % i studien
innebdr dock att gelbildningen blir fundamentalt annorlunda. Utan tillrdckligt med aluminium
riskerar reaktionen att bilda en kiselrik men svagare gel, vilket kan resultera i otillrdckliga CBR-
varden for vigbasmaterial. Huruvida anpassade proportioner kan kompensera for detta dr oklart
utan specifika forsok med Sydvarangers tailing. Processen kriver ingen virmetillforsel vilket
motiverar det hoga energibetyget. Metoden ar etablerad men den specifika kombinationen med
dammaska dr ny. Studierna konstaterar att fler forsok kravs innan storskalig anviandning, vilket
motiverar det 1dga betyget for teknisk genomforbarhet. Vigmaterialets exponering for slitage
och nederbord medfor en hogre lakningsrisk @n tegelprocesserna, vilket sdnker betyget for
framtida fororening.
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For anvindning som fin ballast i asfaltens slitlager 4r Sydvarangers fina partikelfordelning den
priméra begransande faktorn. Med 67,5 % passerande partiklar vid 45 pm (se Tabell 4) faller
materialet utanfor det typiska IOT-intervallet p4 75—600 um som beskrivs av Zhu et al. (2022)
och klassificeras snarare som filler &n fin ballast. Detta &r problematiskt eftersom en hog filler
halt 1 asfaltsmassan 6kar bindemedelbehovet och kan forsimra massans stabilitet. Zhu et al.
(2022) och Wang et al. (2016) visade bada att halter 6ver 30 % forsdmrar lagtemperaturstabilitet
och vattenstabilitet. Med dnnu finare material, som Sydvarangers tailings, kan denna kritiska
grans vara dnnu lagre. Vidare innebér den hoga SiO:-halten att tailingen utgor ett surt aggregat
med sdmre vidhdftning till bitumen, vilket 6kar risken for stripping i fuktiga forhallanden, vilket
var ett problem Wang et al. (2016) specifikt identifierade for kiselrika tailings. Asfaltproduktion
vid 150-200 °C ger ett mattligt energibetyg. Sydvarangers alltfor fina partikelfordelning i kom-
bination med att forskningen enbart &r verifierad i laboratoriemiljo motiverar det 14ga poidngen
for teknisk genomforbarhet.

5.2.4 Jordbruk, jordforbattring och teknosol

Resultaten frén litteraturstudien pekar pa att tailings fran jdrngruvor ér ett bra alternativ till
jordbrukssektorn och som fyllnadsmaterial. Genom att anvénda tailings som birande fyllnads-
massa vid markstabilisering eller i mekaniskt stabiliserad jord (MSE) kan man uppnd en hogre
barighet och horisontell stabilitet jamfort med traditionell sand. Potentialen bekriftas dven del-
vis av projektets multikriterieanalys (MKA), dir processer som autoklaverat tegel och stabili-
sering av bérlager konsekvent far hoga podng tack vare en bra balans mellan teknisk mognad
och cirkularitet. Tailings kan alltsd fungera som en bra resurs i infrastrukturprojekt, vilket gar i
linje med malet om att minska behovet av deponering i bland annat GISTM och Forurenings-
loven. Tyvirr bor det dock noteras att just appliceringen av Sydvarangers tailings inom mark-
stabilisering antagligen inte dr mojlig da egenskaper som horisontell stabilitet, ges av en hog
jirnkoncentration, ca 78-80 % (Mahapatra & Jayanthu 2026). Aven inom omradet fyllnads-
massa ar jarnhalten hos tailingsen i1 studien ungefér 25 % (Kuranchie et al. 2016). Sydvarangers
tailings innehéller ungefar 7,93 % jarn och skulle antagligen inte ge samma forbéttrade kvalitéer
som fyllnadsmaterial med hogre jarninnehall ger.

Vad géller anvidndning inom jordbruk och konstruktion av teknosol visar litteraturstudien pé
vissa miljoméssiga fordelar. Araujo et al. (2022) tar upp att det ar sérskilt viktigt att tailingsen
ar rika pd kalcium, aluminium, jarn och silikater. Tailingsen fran Sydvaranger &r rika pa samt-
liga av dessa, vilket tyder pa bra applicerbarhet. Tailings fran Sydvaranger kan bidra till 6kad
jordbordighet och en betydligt storre biomassa, samtidigt som den fungerar som en aktiv kol-
sdnka. Potentialen avspeglas 1 MKA 2, dir GRANGEX prioritering av cirkularitet och riskmi-
nimering lyfter bade teknosol och markforbattring till podngnivéer 6ver 4. Omradena teknosol
konstruktion och jordforbattring verkar bdda mycket lovande men teknikerna &r d&nnu enbart
testade 1 kontrollerade miljoer, ofta i laboratorium. Ldngvariga och framfor allt storskaliga for-
sOk skulle behova genomforas innan det kan etableras en kommersiell marknad for teknosol
och jordforbattrare innehallande tailings.
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5.2.5 Bioremedering

Fréan litteraturstudien framstér processen bioremedering som en mojlig genomforbar process
for Sydvarangers jarnmalstailing. Dock &r jarnmalstailingen kiselrik men innehaller en mer be-
gransad mingd jarn. Det ndmns inte halten av jirn som behdvs i litteraturen forutom att
tailingen ska vara jérnrik. Da det finns en begransning kan detta leda till en begrénsad bildning
av amorfa Fe(III)-Si faser som enligt litteraturen bidrar till 6kad aggregats stabilitet.

Vidare visar data tillhorande tailingen fran Sydvaranger att den ursprungligen dr i kristallin
struktur och inte har den amortfa strukturen som behovs. Dock kan den amorfa strukturen skapas
vilket diskuteras under B2 i appendix. Sydvarangers tailing har dven generellt 1aga halter av
tungmetaller vilket innebér att behovet av att minska 16sliga tungmetaller genom bioremedering
ar inte sa aktuellt for Sydvarangers tailings. Insikten korrelerar vl med resultaten fran multi-
kriterieanalysen, dir bioremedering far relativt ldga podng (mellan 2,8 och 3,5; se tabell 5, 6
och 7). Att behovet av tungmetallsrening ar 14gt, i kombination med de mineralogiska osiker-
heterna kring jérnhalt och kristallinitet, forklarar varfér metoden har en lidgre prioritet jamfort
med andra tekniker och processer. Sammantaget dr alltsé analysen av bioremedering intressant,
dven fast den praktiska nyttan for Sydvarangers tailings dr begrinsad.

5.2.6 Metallutvinning

Utifran data fran Sydvaranger bedoms att varken skumflotation eller hydrometallurgi i kombi-
nation med biologisk fillning vara mojliga processer som kan anvindas pa IOT fran Sydva-
ranger. Den frimsta faktorn till detta ar att den tekniska genomforbarheten ar mycket lag. I
studien av Liao et al. (2026) dér processen skumflotation utreds, hade jirnmalmtailingen ett in-
nehall med 0,12 % koppar och 1,96 % zink. I tailingen frdn Sydvaranger fanns det ett koppar-
innehall pa 30 mg/kg vilket motsvarar 0,003 %, och ett zinkinnehall pa 0,01 %. Dessa halter
anses vara for laga for att processerna ska kunna vara genomforbara, vilket var varfor skumflo-
tation fick ligsta betyg i1 teknisk genomforbarhet. Mojligtvis hade skumflotation kunnat anvén-
das for att utvinna andra metaller ur tailingen fran Sydvaranger, dock fanns inget stod for detta
i resultatet fran litteraturstudien. Det tyder pé att omradet IOT och metallutvinning &r ett rela-
tivt outforskat omrade.

Villa Gomez et al. (2025) menar att hydrometallurgi i kombination med biologisk fdllning kan
anvindas for laga halter av metallinnehall i det vatten som fOrorenats av tailings. Fran Sydva-
ranger tailings urlakas mycket lite metaller, och de tungmetaller som urlakas gor det 1 mycket
lag grad (GRANGEX 2025). Det verkar dérfor mycket osannolikt att processen hydrometal-
lurgi i kombination med biologisk fillning skulle vara applicerbar for att utvinna metaller ur
tailingen fran Sydvaranger. Ddrmed fick d&ven denna process lidgsta betyg i kategorin teknisk
genomforbarhet. Dessutom ér delprocessen biologisk fdillning en relativt ny metod, som inte har
undersokts pd jarnmalmstailings 1 stor utstrackning (Villa Gomez et al 2025).

5.3 Osékerhetsanalys
5.3.1 MKA

Delarna av MKA-viktningen som beslutats av denna studies projektgrupp eller av bestéllaren
GRANGEX ir inte helt objektiva eftersom de besluten grundar sig pa subjektiva varderingar.
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Nar gruppen diskuterade viktningen for varje enskild process och vad som skulle viga tyngst
av de fem valda kategorierna, genomfordes det med avstamp i en egen tolkning av inhdmtad
litteratur och dokument.

Bestillaren GRANGEX har viktat lite annorlunda én projektgruppen vilket delvis kan bero pé
skiljaktigheter i intressen. GRANGEX har viktat ldgre vid “teknisk genomforbarhet” &n vad
projektgruppen gjort. Det har en viss paverkan pa resultatet, alltsé vilken totalpoéng processerna
delges i slutskedet. Annu ett exempel pa detta ir viktningen for kriteriet “risk for framtida for-
orening”, dir gruppen viktat lagre &n GRANGEX. De skillnader som identifierats i viktningen
grundar sig troligtvis pd att GRANGEX som bestéllare anses béra ett storre ansvar for forore-
ningsfragan samt besitter en djupare kunskap kring det specifika &mnet. Till f6ljd av detta kan
GRANGEX uppvisa en hogre riskmedvetenhet &n projektgruppen och dérfor vikta kriteriet
’risk for framtida fororening” hogre. Det kan ocksé tolkas som att projektgruppen har ett star-
kare intresse for om de framtagna processerna dr genomforbara eller inte. Trots att viktningarna
skiljt sig nagot mellan bestéllaren och projektgruppen far samma process den hdgsta podngen
vilket tyder pd att MKA ar en godtagbar analysmetod for denna studie.

Vidare har forfattarna till studien en dvergripande kunskap om projektets dmne, vilket ocksé
kan ha en paverkan pd viktningen 1 MKA:n. Med en mer grundliggande kunskap om vilka
kriterier som dr mer eller mindre kritiska for att kunna genomfora en process, kan viktningen
gjord av projektgruppen riskera att hindra processer som av experter anses vara genomforbara.
Projektgruppen har ocksa valt att tilldela en ldgre viktning till kriteriet “ekonomi” d& underlag
i vissa fall ansdgs vara bristande for de olika processerna. Med en ldgre viktning pa kriteriet
”ekonomi” minimeras kriteriets osékerhet, vilket mojliggdr ett mer sikert resultat av MKA 1.

I'metoden (se avsnitt 2.3.3) beskrivs hur projektgruppen gemensamt podngsatt samtliga kriterier
for varje process. Trots de ramarna som finns att tillhandaga 4r dock inte podngséttningen helt
objektiv. Eftersom podngsittningen delvis dr subjektiv kan den variera beroende pa vem som
podngsatter, detta kan ses som en osékerhet eftersom det justerar det slutgiltiga resultatet av
studiens MKA. I syfte att minimera den osédkerheten har all podngséttning 1 denna studie utforts
gemensamt 1 projektgruppen, dir varje person bidragit.

5.3.2 Data fran Sydvaranger

I resultatet for data om innehallet i Sydvarangers tailings fanns en viss variation i de olika 4m-
nenas halter, 1 Tabell 2 presenteras max-och minvirdena for de ingdende dmnena. Variation av
sammansdttningen 1 tailingen riskerar att paverka de identifierade processernas tekniska ge-
nomforbarhet, och didrmed paverka resultatet av MKA:n. Darmed kommer de processer som
uppnétt 4 podng eller mer i MKA:n analyseras utifran denna osdkerhetsfaktor. Data frin Syd-
varanger anses vara representativ for tailingens innehall, da datan utgors av 621 enskilda prov
(Sydvaranger tailings specification 2024).

For processen autoklaverat tegel, som uppnadde hogst betyg i samtliga MKA:er bedomdes
jarnmalmstailings vara applicerbara att anvéndas for produktion av autoklaverat tegel da
tailingen hade en SiO> halt pa 24,4 % (Chenna et al. 2026). Chenna et al. (2026) adderade SiO>
till det autoklaverade teglet for att uppna en hogre halt. I jirnmalmtailingen fran Sydvaranger
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ar den maximala halten SiO> 80,7 %, och den minimala halten 66,71 % (GRANGEX 2024).
Chenna et al. (2026) manar att en hogre SiO: halt i tailingen ar fordelaktig, d4 mindre SiO> dr
tvungen att tillsdttas. Ddrmed anses variationen av SiO; i tailingen fran Sydvaranger inte
paverka den tekniska genomforbarheten av processen autoklaverat tegel.

Godsel/markforbdttring uppnadde over 4 poiang i bade MKA 2 och MKA 3. Tailings med hoga
halter kalcium, aluminium, jarn och silikater anses enligt Bommi et al. (2026) vara lampliga for
godsel/markforbdttring. Huruvida en variation i sammansittningen av tailingen kan paverka
den tekniska genomforbarheten for processen godsel/markforbdttring éar svart att avgora, da
inga exakta halter av dessa &mnen beskrevs 1 studien av Bommi et al. (2026). Det gar ddrmed
inte att utesluta att den tekniska genomforbarheten forsdmras vid minimivirden av exempelvis
aluminium eller kalcium, som &r 1,88 % respektive 3,41 % (GRANGEX 2024). Desamma gél-
ler for processen teknosol, som uppnadde over 4 poing i MKA 2. Tailings med hoga halter
jarnoxider anses vara fordelaktiga vid teknosol, enligt Silva et al. (2024). I studien av Silva et
al. (2024) ndmns inga specifika halter av jirnoxid, eller 6vrig sammansittning av tailingen.
Aven processen fin ballast i asfalt hade diffusa ramar for hur sammansittningen av tailingen
skulle se ut for att vara optimal, vilket ater forsvarar osékerhetsanalysen for processen. Si et al.
(2025) menar att jarnoxiden i tailingen &dr en viktig egenskap for att tailingen ska kunna agera
som fin ballast, men ndmner ingen exakt halt. Ddrmed kan ingen slutsats dras om hur ett mini-
mumvérde av exempelvis jarnoxider i tailingen hade péverkat processens tekniska genomfor-
barhet.

For processen sandersdttning i cement, som uppnadde dver 4 poing i MKA 2, hade tvéa studier
genomforts diar 100 % av sanden kunde ersittas med jirnmalmstailings. I studien av Kakod-
kar & Sawaiker (2025) var SiO; innehallet 17,9 % och Fe;Os innehallet var 63,09 %. I studien
av Shettima et al. (2016) anvéndes jirnmalmstailings med 56 % SiO2 och 8,3 % Fe2Os. En bred
variation av bade SiO2 och Fe>Os kan dirmed anvéndas for sandersdttning i cement, vilket gor
att den tekniska genomforbarheten inte bedoms paverkas av variationen av SiO; eller Fe2Os 1
tailingen fran Sydvaranger. Processen sintrat tegel uppnadde ocksa over 4 poing i MKA 2, och
i studien av Chen et al. (2011) anvédndes jirnmalmstailings med en SiO; -halt pa 36,48 %, och
en aluminiumhalt pd 11,67 %. Aluminiumhalten i Sydvarangers tailings hade ett maxvirde pa
5,54 % och ett minimumvérde pa 1,88 % (GRANGEX 2024). Detta innebér att en tillsats av
aluminium &nda skulle kridvas, oavsett om tailingen innehdll sitt maximala eller minimala vérde.
Diarmed anses inte variation i sammanséttningen av tailingen paverka processen sintrat tegel.

I studien om processen stabilisering av bdrlager anvinde Chenna et al. (2026) jarnmalm-
stailings som var relativt olik jairnmalmtailingen frdn Sydvaranger i sammanséttningen. SiO2
innehallet var 14 % och Fe>O3 innehéllet var 57,6 % medan Sydvarangers tailings har en Si0»
-halt som hogst 80,7 %, och som minst 66,71 % samt en Fe-halt pa 14,23 % som mest och 4,28
% som minst (Chenna et al. 2025; GRANGEX 2024). Processen stabilisering av bdrlager hade
kunnat anses mer tekniskt genomfoérbar om SiO; innehdllet 1 Sydvarangers tailings var vid sin
miniminiva, samt om Fe innehallet var vid sin maximala niva.
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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 for denna
studie. Om metoden alternerats kan det antas att andra resultat hade framkommit, sdsom dndrat
antal framtagna processer. Metoden hade kunnat ge snivare resultat om dess filtrering var mer
specifik. Fler specifika nyckelord, for varje tema som soktes efter, kunde ha upprittats. Det
hade rimligtvis givit upphov till firre processer men a andra sidan resulterat i en djupare dyk-
ning i varje process. I denna studie valde projektgruppen att gora nyckelorden ”iron ore” eller
”iron tailings” obligatoriskt vid samtliga sokningar av vetenskapliga artiklar och till foljd av
detta kan likvérdiga och applicerbara artiklar missats. Om det funnits mer tid for informations-
himtning kunde fler artiklar undersokts vilket i sin tur kunde gett en djupare och bredare for-
staelse for &mnet, som troligtvis hade paverkat slutresultatet.

Projektgruppen valde att tillata ett bredare tidsspann dver mellan vilka ar artiklarna fick vara
publicerade. Ett bredare tidsspann valdes da gruppen anséag att dldre information fortfarande
var tillampbart for projektets &mne. Med ett bredare tidsspann foljer en viss risk for att inform-
ationen som hiamtas fran de dldre artiklarna inte dverensstimmer med nuvarande kunskapslige.
Samtidigt sdkerstiller studiens valda tidsspann dver publikationsdr att grundldggande principer
som beror projektets &mne inkluderas i studien, en viktig grund att ha som utgdngspunkt for
vidare granskning.

Dokumentstudien bestar av specifika styrdokument, rapporter och policys. Trots att dessa do-
kument formellt sett har ett reglerande ramverk bor det noteras att det finns rum for subjektiv
tolkning, vilket medfor en osdkerhet hur styrande dokumenten anses vara och hur stor paverkan
de har pa denna studies resultat. Det ar vért att uppmérksamma att styrdokument, sisom lagar,
kan fordndras fran och till vilket paverkar resultatet giltighet ndgot. Detta kan medfora att pro-
cesser som enligt denna studie anses vara genomforbara nu, senare kan bli juridiskt olovligt.
Som ndmns 1 resultatet (se avsnitt 4.4) har detta projekts dokumentstudie mynnat ut i att existe-
rande ramverk frimjar en cirkuldr hantering av tailings vilket tyder pa att de processer som
gruppen identifierat foljer detta. Nagra av processerna dr nya pd marknaden och kan dérfor fa
lagre teknisk genomforbarhet, dock som nédmnts 1 resultatet stiller ju Global Industry Standard
on Tailings Management krav pa att bestillaren ska utforska nya tekniker for att minska voly-
men tailings vilket 6verensstimmer med de framtagna processerna i detta projekt. P4 sa sitt
stodjer det projektets mal.
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6. Slutsats

Malet med att utvardera tailings frdn Sydvarangers gruva har varit att identifiera vagar for att
transformera det fran avfall som ska deponeras till en cirkuldr resurs. Genom en litteraturstudie,
en multikriterieanalys och en dokumentstudie kan slutsatsen dras att det finns forutséttningar
som &r tekniskt och miljomassigt mojliga.

Fréagestéllning 1 beror hur tailings kan anvédndas cirkulért snarare é&n som avfall, samt vilka
forutsattningar som krdvs. Studien visar att Sydvarangers tailings kan fungera som en primar
ravara 1 flera industriella processer, vilket direkt svarar mot malet om att minska deponering i
enlighet med det valda hallbarhetsramverket, GISTM.

De framsta tekniska forutséttningarna (enligt multikriterieanalysen) for Sydvaranger ar kopp-
lade till den hoga kiselhalten och den finkorniga partikelstorleken som tailingen har, specifikt
processen for tegel. Medan den hoga kiselhalten dr en stor tillgadng i1 vissa processer s innebér
samtidigt den ldga aluminium- och jérnhalten att tailingsen inte dr helt applicerbar pé processer
inom jordbruk. Miljomadssigt dr tailingsen gynnsam da den uppvisar laga halter av tungmetaller
och lag urlakningsrisk, vilket underléttar anvindning utan betydande risk for framtida forore-
ning.

Genom litteraturstudien har flera produktomriden identifierats for att kunna besvara frgestill-
ning 2, “Vilka produktomrdaden, sdasom byggmaterial, metall eller avancerade tekniska
material, identifieras fran befintlig forskning?”. Produktomrédena som identifierades ér:

e Tegelproduktion (autoklaverat, sintrat och alkali-aktiverat tegel)

e (Cement och betong (for sandersittning, fyllnadsmaterial eller mineralfasomvandling)
e Vig

e Jordbruk (markstabilisering, teknosol och bioremedering)

e Metallutvinning

Litteraturstudien pekar ut byggsektorn som den mest mogna och volymmassigt mest lovande
mottagaren. Studien visar ocksa att avancerade tekniska 16sningar sdsom skumflotation och
hydrometallurgi inom omradet metallutvinning i dagsldget ar de minst applicerbara omradena
for just Sydvaranger.

For att forstd vilka losningar som &dr mest fordelaktiga ur ett helhetsperspektiv togs
fragestillning 3 fram, “Vilka av de identifierade l6sningarna framstdr som mest fordelaktiga
fran en multikriterieanalys?”. Autoklaverat tegel framstér som det fridmsta alternativet, diar den
fick hogst podng 1 samtliga MK A-viktningar (upp till 4,6 av 5). Den avgorande faktorn for detta
ar tailingens kemiska sammanséttning, ddr Sydvarangers hoga kiselhalt dr fordelaktig for den
hydrotermala reaktion med kalk som krivs for att bilda tobermorit. Dessutom ar processen
betydligt mer energisndl én traditionell branning (sintring), vilket stirker den som en hallbar
16sning.

Stabilisering av birlager 1 vigkonstruktioner rankades ocksd hogt 1 MKA (upp till 4,0), frimst
pa grund av dess hoga potential for cirkularitet (stora volymer kan anvdndas) och ldga
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energibehov dé ingen varmetillforsel krdvs. Dock visar den djupare analysen att Sydvarangers
laga aluminiumhalt kan krdva anpassningar for att sikerstélla tillricklig bindningsformaga 1
gelen.

Sanderséttning 1 cement och betong visade god potential i MKA, men begrinsas av att
Sydvarangers tailings partikelstorlek dr mer finkornig &n traditionell sand. Detta gér den mindre
lamplig som ren sanderséttning och snarare mer aktuell som filler eller i kombination med andra
tillsatsmaterial som flygaska.

En central slutsats i rapporten &r att den kemiska sammanséttningen for tailingsen dr avgdrande
for vad den kan anvéndas till. En betydande del av den befintliga forskningen baseras pa tailings
med avsevirt hogre jarn- och aluminiumhalter &n de som aterfinns i Sydvaranger. Detta innebér
att 16sningar som teknosol och bioremedering, som i teorin verkar lovande, har en mer osdker
applicerbarhet d4 de ofta krdver mer jarn eller amorfa strukturer &n vad som finns i
Sydvarangers kristallina och kiselrika tailing.

Sammantaget visar studien att en cirkuldr omstédllning f6r Sydvaranger kréver ett selektivt val
av teknik dér tailingens unika egenskaper matchas med ritt industriell tillimpning. Genom att
fokusera pd processer som drar nytta av den hoga kiselhalten, framforallt vid produktion av
autoklaverat tegel, kan det som tidigare betraktats som en begransning istéllet omvandlas till en
tillgdng. Vilavvigda val av teknik mojliggor alltsa omstéllning dér gruvavfall integreras som
en meningsfull resurs i ett industriellt kretslopp, vilket 1dgger grunden for en mer resurseftektiv
och hallbar framtid.
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8B Begrepp

8B.1 Konventionella tegelstenar

Konventionella tegelstenar tillverkas traditionellt av lera och skiffer. Den kemiska sammansatt-
ningen hos traditionella tegelstenar bestar typiskt av 50-60% kiseloxid (Si02), 20-30% alumi-
niumoxid (AL2Os), samt 2-5% kalciumoxid (CaO) (Punmia et al. 2005).

8B.2 Amorf omvandling

Den kemiska strukturen for jirnmalmstailings kan kategoriseras som antingen kristallin eller
amorf. Kristallin struktur innebér att atomerna &r ordnade i stabila regelbundna monster. Denna
stabilitet gor att materialet dr kemiskt inert, vilket kraver specifika metoder for att bryta ner
strukturen eller skapa nya bindande faser. Amorf struktur innebér att atomernas ordning ar
slumpmassig, vilket gor att det l4tt kan reagera kemiskt och skapa nya faser (Wikipedia u.4.).
Till foljd av det hoga kiselinnehéllet dr jarnmalmstailings kemiskt inert, och kristallint. Den
kristallina strukturen begrinsar mdjligheten till sekundér anvéndning, till f61jd av den laga re-
aktiviteten. (Amjad et al. 2025; Zhao et al. 2026). For att kunna utnyttja jirnmalmstailings mer
effektivt krdvs darfor att reaktiviteten okas, vilket kan géras genom olika aktiveringsmetoder.
Foljande aktiveringsmetoder dr de vanligast forekommande metoderna for 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 6kad andel amorfa faser och ddrmed hdgre reaktivitet. Denna strukturella
forindring bidrar till att mer reaktiva kisel- och aluminimfaser kan bildas. Aven termiska och
kemiska behandlingar kan péverka materialets struktur genom att fordndra mineralfaser och
bidra till bildningen av amorfa material (Amjad et al. 2025; Meng et al. 2026). Aktiverings
metoder som kan anvéndas inkludera bland annat mekanokemiska, mekanisk, termisk och hyd-
rotermisk aktivering (Amjad et al. 2025).

8B.2.1 Mekanokemisk aktivering

Mekanokemisk aktivering innebér att tailingen som ska omvandlas mals ner, samtidigt som
kemiska tillsatser anvédnds for att fordndra dess struktur och reaktivitet (Amjad et al. 2025). Ett
tillvagagangssétt ar att anvanda kemiska tillsatser sdsom natriumsilikat, natriumsulfat och natri-
umhydroxid, och samtidigt kombinera jirnmalmstailingen med flygaska och masungsslagg
(Zhang et al. 2022). Beroende pd 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 anvédndbara tillsatsmaterial,
genom att 6ka deras reaktivitet. Detta uppnéds genom malning eller slipning vilket ger finforde-
lade partiklar, och ddrmed en 0kad specifik yta for partiklarna (Amjad et al. 2025). Den 6kade
specifika ytan ger flera reaktiva ytor vilket Okar interaktionen med vatten, joner och
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kalctumhydroxid. Det innebér 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 anviands vérme for att fordndra mineralens struktur for 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 okade re-
aktiva egenskaper (Yao et al. 2025).

8B.2.4 Hydrotermisk aktivering

Hydrotermisk aktivering innebar att material behandlas under forhdjd temperatur och tryck i en
autoklav (Amjad et al. 2025). Kvarts omvandlas till den cementira fasen Ca,SiO4 samtidigt
som kristalliniteten minskar vilket bidrar till en 6kad andel reaktiva faser (Amjad et al. 2025).

8B.3 Inbaddningsdjups — ratio

Om inbdddningsdjups ratio dr 0,5 s innebir det att forankringsdjupet ska vara halva det gjutna
fundamentets bredd. Ju djupare forankringspunkten dr desto stabilare blir forankringen (Hur
djupt ska fundamentankarbultar gjutas in i betong? | JM hdrdvara u.a.).

8B.4 Langstrickt grundsula

Utplacerade plintar eller en langgdende mur under mark som ska fordela trycket fran objektet
ovan, jamnt ner pa barlagret som ligger langst ner (NE - grundsula u.4.).

8B.5 Mekanisk stabiliserad jord (MSE)

Mekanisk stabiliserad jord (eng. mechanically stabilized earth, (MSE)), dr jord som packas och
emellan de packade lagerna sa finns armering eller andra typer av stabiliserande konstruktioner.
Detta ska 0ka stabiliteten hos och mellan jordlagren och de anvénds ofta i samband med kon-
struktioner som star pd lutande underlag (G.Nicholson 2015)

8B.6 Skumflotation

Skumflotation dr en utvinningsmetod som gér ut pa att separera dnskat mineral, frén resterande
innehall i blandningen. Det sker genom att den finfordelade blandningen, i detta fall tailingen,
blandas med vatten och kemikalier dir de 6nskade metallerna binder till luftbubblor vilket bil-
dar ett skum. Skummet avldgsnas och de 6nskade 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 6nskade mineralen, och en hydrofil film bildas runt resterande material.
For att skummet ska bevaras maste ytspanningen i luftbubblorna vara kontrollerad, vilket ke-
mikalier anvénds for (Meyers 2002). For att skumflotationen ska fungera optimalt 4r det viktigt
att det onskade mineralet 1 blandningen ar som storst “nagra hundra mikrometer (um)” (6versatt
frén engelska, Meyers 2002 s.220) och som minst 20 um. Risken med att ha for stora partiklar
ar att de inte stiger till ytan och fastnar i skummet. For smé partiklar, under 20 um riskerar att
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fastna 1 ’slimepartiklar” som inte heller kan bilda skum (Meyers 2002). Beroende pa tailingens
sammansittning kan fler kemikalier behdva anvindas (Liao et al. 2026).

I jirnmalmstailings kan Cu?" och P2" finnas med i sammansittningen, vilket kan leda till att
mineral som inte 6nskas att utvinnas flyter till ytan och bildar skum. Det gar att motverka genom
att addera fortryckande kemikalier (Meyers 2002; Liao et al. 2026). Det ar darmed viktigt att
sdkerstdlla talingens sammanséttning och utefter det avgora med vilka kemiska reagenser som
ska anvéndas.

8B.7 Hydrometallurgi

Hydrometallurgi dr en utvinningsprocess som framst anvénds for att utvinna metaller frin malm
(Hocking 2005). Ett vanligt anvindningsomrade dr vid utvinning av koppar frdn koppargruvor.
Hydrometallurgi kan delas in i1 tva steg, upplosning och uppsamling. I utfillningsfasen blandas
malmen eller tailingsen med en sur eller basisk 16sning. Vanligt vid utvinning av Cu &r en 16s-
ning som oftast bestar av 5-10% svavelsyra, HoSO4 (Hocking 2005). Mgjliga fororeningar 1
16sningen elimineras med metoder som jonbyte och kemisk fallning (Luidold 2019). I 16sningen
tar metallerna olika former, beroende pa vilken metall man 6nskar extrahera. De metaller som
blivit oxidiska anjoner extraheras med flytande/flytande extraktion, eller fast/flytande extrakt-
ion. De metaller som bildat hydroxider fills ut, och reduceras for att utvinna den 6nskade me-
tallen (Luidold 2019).

8B.8 Teknosol

Teknosol dr en jordman vars egenskaper i hog grad formas av ménsklig aktivitet och tekniska
processer. Jordtypen innehaller oftast betydande méngder antropogent material, sdsom slagg,
aska, gruvavfall och byggrester. Teknosol gir ofta under benimningarna gruvrelaterade jordar
eller urbana jordar (FAO & IUSS 2015).

8B.9 Puzzolan

Puzzolaner ar finkorniga tillsatsmedel for cement eller ballastkomplettering 1 betong som in-
nehaller kiseldioxid. De leder till att material som i sig sjélva inte &r bindande, kan fa bin-
dande egenskaper (Nationalencyklopedin u.a.b).

&B.10 Bitumen

Bitumen é&r ett bindemedel bestdende av 14nga, trogflytande kolvitekedjor. Materialet fram-
stdlls fran petroleum, och anvinds frimst som bindemedel i asfalt (Nationalencyklopedin
u.a.a).

8B.11 Bioremediering

Bioremediering dr en metod dér mikroorganismer och véxter anvédnds for att hantera forore-
ningar 1 miljon. Metoden bygger pa organismers forméga att minska koncentrationerna eller
de toxiska effekterna av metaller och andra oorganiska féroreningar 1 miljon. Véxter och
mikroorganismer kan immobilisera, avldgsna eller bryta ned féroreningar. Bioremediering
omfattar bland annat véaxtbaserad bioremediering (fytoremediering) och mikroorganismbase-
rad bioremediering (Wang et al. 2021).
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8C Data fran litteraturstudie

Tabell C1: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Chen et al. (2011).

Sammanséattning Jarnmalmtailing Lera Flygaska
Si0, 24,4 63,96 48,41
ALO; 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
P,O; 2,78 0,19 0,32
K.O 0,86 2,35 1,34
T10, 0,42 0,89 1,06
Na,O 0,28 0,9 0,43
LOI 6,95 5,59 0,12
Tabell C2: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Yang et al.
(2014).

Sammanséttning Jarnmalmstailing Flygaska
Si0, 36,48 48,28

ALO; 11,67 29,84

CaO 16,85 3,42

Fe,O; 18,58 5,33

MgO 5,66 0,85

Na,O 0,77 2,04

K.O 0,84 2,66

T10, 0,46 2,04

P.O; 0,49 0,58

S 1,21 -

SO; - 1,57

LOI 7,8 1,22

Tabell C3: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvdndes i studien av Zhao et al. (2012).
Sammansittning Jirnmalmstailing Kalk Sand
S10, 24,4 4,72 90,6
ALO; 10,95 0,95 4,36
CaO 6,2 88,26 0,34
Fe,0; 44,52 0,46 0,83
Na,O 0,28 - 0,36
K.O 0,86 0,15 2,27
P,O;s 2,78 0,017 0,067
MgO 0,99 0,86 0,36
T10, 0,42 0,072 0,081
MnO 0,24 - 0,024
SO; 0,24 0,15 0,068
LOI 6,95 3,94 0,66
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Tabell C4: Partikelstorlek av IOT som anvdndes i studien av Zhao et al. (2012) utifrdn graf.

Sievstorlek (um) Andel som passerar

10 50%

50 82%

75 87%

100 91%

200 96%

500 99%

1000 100%

Tabell C5: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Kang et al. (2023).
Sammanséittning Jarnmalmstailing GGBS

Si0, 54,41 34,5

ALO; 13,84 17,7

Fe,O; 13,01 1,03

CaO 8,3 34

MgO 4,63 6,01

Ovriga 5,81 6,76

Tabell C6: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av HK & Hossi-
ney (2022).

Sammanséttning Jirnmalmstailing Flygaska GGBS
Si0, 30,37 59,18 32,5
ALO; 12,43 21,48 17,54
Fe,0; 46,33 3,7 1,36
CaO 3,88 6,42 37,1
MgO 1,68 2,22 7,34
K,O 0,25 1,9 0,31
Ti0, 0,396 - 0,85
Na,O - 1,72 0,57
SO; - 0,9 0,63
LOI 1,1 2,48 1,8

Tabell C7: Kemiska sammansdttning av 10T, GGBS (granulerad masugnsslagg), flygaska och keramiskt avfall i

viktsprocent (%) som anvindes i studien av Kakodkar & Sawaiker (2025).

Sammansittning [[OT (Jirnmalmstailing) GGBS Flygaska Keramiskt av-
fall

SiO: 17,90 34,81 56,61 60,30

AlO; 5,80 17,92 27,54 17,60

Fe20s 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 sammansdttning av 10T i viktsprocent (%) som anviindes i studien av Shettima et al. (2016).

Sammansittning 0T
Si02 56
ALOs 10
Fe.Os 8,3
CaO 4,3
MnO 1,7
K.O 1,5
ZnO 0,1
CuO 0,2
PbO 0,4
LOI 3,3

Tabell C9: Kemiska sammansdttning av HMPT-10T och cement i viktsprocent (%) som anvindes i studien

av Tang et al, (2024),

Sammanséttning HMPT-10T Cement
Si0O2 74,05 20,84
Fe0s 22,13 3,56
AlO; 0,50 4,68
CaO 1,10 63,43
MgO 1,11 3,29
Na2O 0,10 -

Mn 0,16 —

SOs 0,46 2,30
LOI 2,55 1,48

Tabell C10: Kemiska sammansdttning av OPC, 10T, FA och RHA i viktsprocent (%) som anvindes i stu-
dien av Sattar et al. (2026).

Sammansittning (OPC  (Portland-IOT  (Jirnmalm-FA (Flyg- RHA
cement) stailing) aska) (Rice Hush Ask)
CaO 59,11 7,62 13,25 1,35
Si02 20,89 62,45 41,85 88,71
KO 0,42 0,45 0,99 0,39
Fe20s 2,71 14,22 14,89 2,04
MgO 0,18 6,45 6,54 0,68
ALO; 9,05 4,52 17,28 1,42
T10: 0,11 0,56 0,79 0,19
MnO — 0,22 0,01 0,09
SOs 4,28 0,46 0,12 0,18
LOI 3,25 3,05 4,28 4,95
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Tabell C11: Kemiska sammansdttning av IOT och metakolin viktsprocent (%) som anvdndes i studien av Wang et

al. (2025).

Sammanséattning Jarnmalmstailing BFS
Si02 58,55 24,30
Fe0s 13,89 0,38
KO 1,74 0,37
MgO 3,25 5,17
Na.O 3,09 0,50
ALOs 12,82 12,58
CaO 4,24 51,46
T10: 1,24 2,29

Tabell C12: Kemiska sammansdttning av 10T, bauxit och kiseldioxidrok i viktsprocent (%) som anvindes i studien

av Zhan et al. (2026).

Sammanséttning 10T Bauxit kiseldioxidrok
Si02 44,72 9,06 08,71

AlO; 20,07 85,03 0,31

Fe.Os 6,49 1,54 0,15

CaO 4,24 1,03 0,43

Na.O 3,59 0,11 0,01

MgO 3,27 0,35 —

SOs 4,32 — —

LOI 2,08 2,88 0,39

Tabell C13: Kemiska sammansdttning av 10T och masugnssalagg i viktsprocent (%) som anvdndes i studien

av Consoli et al. (2025).

Sammanséttning IOT (Jirnmalmstailing) BFS (Masugnsslagg)
Si0: 69,74 52,59

Fe.0s 24,04 0,52

Al20s 4,77 43,97

MnO 0,40 0,02

MgO 0,30 0,80

P2Os 0,25 0,07

K20 0,15 1,26

BaO - 0,38

Tabell C14: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Chenna et
al. (2026).

Sammanséttning Jirnmalmstailing Dammaska

Si0, 14,0 48,12

AL,O; 13,3 23,05

Fe,O; 57,6 9,67

CaO 4,2 5,5

K.O 0,4 2,23

MgO 0,62 1,79

Ti0, 0,86 -
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Tabell C15: Approximerad partikelstorlek av IOT som anvdéndes i studien av Chenna et al. (2026) utifran grafisk

framstdillning.

Sievstorlek (um) 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 anvindes i studien av Shettima et al. (2016) utifrdan grafisk

framstdillning.

Siktstorlek (um) 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 Fullstindig MKA

Nedan presenteras de fullstindiga multikriterieanalyserna 1, 2 och 3.

Telmisk Risk for
. Ekonomi € Cirkuliritet | Energitillgdng framtida
Kategori Process 0.05 genomfirbarhet 0.25 0.25 fororening Totalpoing
0.35
0.1
Sintrat tegel 4 3 5 2 4 34
Tegelsten Autoklaverat tegel 4 4 5 4 5 4,35
och viig Alkali-aktiverat tegel 2 2 5 5 4 3,7
Stabilisering av biirlager 5 2 5 5 3 3,75
Finballast 1 asfalt 5 1 5 4 4 3,25
Bioremedering 2 2 4 2 5 2.8
Jordbruk, Teknosol 4 2 5 4 4 3.55
jordforbiittring Gadsel/markforbittring 5 2 5 5 4 3,85
och tekniska
. MSE/fyllnad 4 1 5 4 4 A
material
Aterfyllnad gruva 2 1 5 2 £ 2.6
Sandersittning i cement 5 2 5 2 5 A
HMPT-IOT 3 3 4 1 4 2,85
10Ts med flygaska och rice husk
Cement ash (SCM) 4 2 5 2 4 3,05
och betong Miljstegel (IEB) 3 1 5 B 3 2,55
IOT-BFS 3 1 5 2 3 2,55
En-komponents alkali-aktiverat 4 1 5 5 3 335
cement
Metall Skumflotation 3 1 1 4 3 2,05
-utvinnin i + bi i
2 Hydrometallu.rg + biologisk 4 1 1 3 4 195
fillning

Figur D1: MKA 1 (projektgruppens viktning) med fullstdndig bedomning.
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Teknisk Risk for
Ekonomi Cirkuliritet | Energitill framtida
Kategori Process 0’;' i genonaf?;barhet " 03 ner%iosg&ng ﬁ::n ing Totalpoiing
' 0.3
Sintrat tegel 4 3 5 2 4 4,05
Tegelsten Autoklaverat tegel - = 5 4 5 4,6
och viig Alkali-aktiverat tegel 2 2 5 5 4 3,65
Stabilisering av birlager 5 2 5 5 3 3,95
Finballast i asfalt 5 1 5 4 4 4,05
Bioremedering 2 2 4 2 5 35
Jordbruk, Teknosol 4 2 5 4 4 4
jordfirbiittring Gadsel/markforbittring 5 2 5 5 4 4,25
och tekniska MSE/fyllnad 4 1 5 4 4
material R 3,85
Aterfyllnad gruva 2 1 5 2 4 3,35
Sandersiittning i cement 5 2 5 2 5 4.4
HMPT-IOT 3 3 4 1 4 3.5
I0Ts med flygaska och rice husk
Cement ash (SCM) 4 2 5 2 4 3.9
och betong Miljstegel (IEB) 3 1 5 2 3 3.25
IOT-BFS 3 1 5 2 3 3,25
En-komponents alkali-aktiverat 4 | 5 5 3 36
cement
Metall Skumflotation 3 1 1 4 3 2,15
-utvinnin i + biologi
2 Hydmmetallu.r& + biologisk 4 1 ) 3 4 26
fillning

Figur D2: MKA 2 (GRANGEX viktning) med fullstindig bedomning.
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Teknisk e
Kategori Process Flonomi genomforbarhet Cirkuldritet | Energitillging | = fi da Totalpoiing
0.2 0,2 0,2 fororening
0,2
0,2
Sintrat tegel 4 3 5 2 4 3.6
Tegelsten Autoklaverat tegel 4 4 5 4 5 4.4
och vig Alkali-aktiverat tegel 2 2 5 5 4 3.6
Stabilisering av birlager 5 2 5 5 3 4
Finballast 1 asfalt 5 1 5 4 4 3.8
Bioremedering 2 2 4 2 5 3
Jordbruk, Teknosol 4 2 5 4 4 38
jordfirbiittring Gadsel/markforbittring 5 2 5 5 4 42
] tekn_lSka MSE/fyllnad 4 1 5 4 4 3.6
material
Aterfyllnad gruva 2 1 5 2 4 2.8
Sandersiittning i cement 5 2 5 2 5 38
HMPT-1IOT 3 3 4 1 4 3
10Ts med flygaska och rice husk
4 2 5 2 4
Cement ash (SCM) —
och betong Miljstegel (IEB) 3 1 5 2 3 2.8
IOT-BFS 3 1 5 2 3 28
En-komponents alkali-aktiverat 4 1 5 5 3 3.6
cement
Metall Skumflotation 3 1 1 4 3 24
PP, S hiolon:
utvinning Hydrometallu:& biologisk 4 1 1 3 4 2.6
fillning

Figur D3: MKA 3 (medelvirdesviktning) med fullstindig beddmning.
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Vi ska besoka gruvan 1 Dannemora, detta har lagts in 1 drendeloggen. Till mandag sé ska
alla i gruppen ha lést artiklarna som Mikael har delat med oss. Vi ska dven ha last
dokumentet om betygskriterier.

Till néista ging
Nésta mote ér pa fredag den 10 april k1. 10:15.

Vid protokollet: Tom Ysu Justeras: Hedda Tangfelt




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjélvstindigt arbete i miljo- | Administrativ rapport W-26-123 / A-02
och vattenteknik 15 hp Datum Ercittor

2026-04-15

Forfattare

Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Hedda Tangfelt,
Nora Seth, Ella Westergard, Tom Ysu

Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Projektplan
Sammanfattning

Projektplanen beskriver planen for hur tailings frdn Sydvaranger gruva kan omvandlas frén
avfall till cirkuldra resurser inom omraden som byggmaterial, keramik och materialutvinning.
Fokus ligger pa att identifiera tekniskt och ekonomiskt héllbara 16sningar som hjilper
GRANGEX att minimera sin miljopaverkan och n4 sitt mal om ett lagt koldioxidavtryck.



Bakgrund

Gruvindustrin genererar stora méngder restmaterial, s kallade tailings, som traditionellt har
deponerats i dammar eller upplag. Dessa tailings kan, beroende pa sammanséttning och
egenskaper, ha mojliga anvdandningsomréden inom exempelvis bygg- och
anldggningssektorn, materialutvinning, milj6tekniska 16sningar eller som en del i framtida
hallbara virdekedjor.

Syfte och mél

Syftet med projektet dr att utvérdera och undersdka de potentiella anvindningsomradena for
tailings fran Sydvaranger gruva som en cirkulér resurs.

Malet ar att identifiera miljovianliga och cirkulédra processer som leder till att materialet fran
gruvans avfall anvénds som resurser, 1 stéllet for att deponeras som avfall. Genom en
litteraturstudie kommer en kartldggning av olika I6sningar inom omraden som byggmaterial,
keramiska produkter, materialutvinning, samt andra framtida héllbara material att tas fram.
Vidare ar syftet dven att presentera bade resurseffektiva och ekonomiskt hallbara I6sningar
for GRANGEX, for att foretaget ska f4 mer underlag av hur de kan hantera sina iron ore
tailings (IOT) i1 framtiden.

Fragestéllningar

For att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara foljande fragestillningar:

e Hur kan tailings frdn Sydvaranger anvédndas som en cirkulér resurs snarare én som
avfall, samt vilka dr de framsta tekniska, kemiska och miljomaéssiga forutsattningarna
for detta?

e Vilka produktomraden, sdsom byggmaterial, keramik, glas, eller avancerade tekniska
material, uppvisar storst potential enligt befintlig forskning?

e Vilka av de identifierade 16sningarna framstar som mest fordelaktiga ur ett
kombinerat miljoméssigt och ekonomiskt perspektiv?

Utover ovanstdende fragestdllningar kommer studien oversiktligt behandla de juridiska och
regulatoriska ramverken som kan paverka implementeringen av de foreslagna 16sningarna.
Detta gors for att sdkerstilla att de rekommenderade alternativen ar praktiskt genomforbara
inom ramen for gillande lagstiftning.



Motivering till projektet

Inom Sverige och 6vriga nordiska ldnder utgor gruvindustrin en samhéllsviktig sektor som
bidrar med sdvil arbetstillfillen som ekonomiska fordelar for landet (Sveriges geologiska
undersdkning 2020b). Metaller fran gruvindustrin dr nddviandiga komponenter i modern
teknik, med anvindningsomraden som striacker sig fran mobiltelefoner till bilar och
vindkraftverk (Sveriges geologiska undersokning 2022). Stora delar av berggrunden ar dock
inte en direkt samhallsnyttig produkt, utan klassas som gruvavfall, dér de storsta
underkategorierna ar graberg, gruvvatten och anrikningssand, eller sa kallade tailings
(Sveriges geologiska undersokning 2020a).

Tailings ar ett mycket finkornigt avfallsmaterial, dir fel avfallshantering och deponering av
tailings kan leda till allvarliga konsekvenser. En vanlig metod for deponering av tailings &r
dammar, “mine tailings dams”, som anvénds for att forvara tailings och forhindrar spridning
av toxiska dmnen till omkringliggande milj6. Under de senaste 50 &ren har 6ver 60 allvarliga
bristningar av dammar innehallande tailings skett. Forutom stora konsekvenser for de lokala
ekosystemen sa har 6ver 2000 ménniskor omkommit till foljd av brustna tailingsdammar
(Owen et al. 2020). Utdver dammkonstruktioner kan dven tailings deponeras bredvid eller 1
gamla gruvor, eller direkt deponeras i vattendrag. Aven sistnimnda metoder kan innebéra
stora konsekvenser for lokala ekosystem genom bland annat urlakning av metaller och
forsurning (Sveriges geologiska undersokning u.a.).

Mot denna bakgrund &r projektet alltsd motiverat utifrén sdvil ekologisk hallbarhet som
minsklig sdkerhet och hilsa. Fordelaktigt skulle 4ven vara om projektet kunde generera inte
bara en mer hallbar 16sning for hantering av tailingsen utan ocksa en metod som kan bidra till
ett cirkuldrt ekonomiskt kretslopp for gruvforetag bade i Norden och globalt.

Referenser

Owen, J.R., Kemp, D., L¢bre, E., Svobodova, K. & Pérez Murillo, G. (2020). Catastrophic
tailings dam failures and disaster risk disclosure. International Journal of Disaster Risk
Reduction, 42, 101361. https://doi.org/10.1016/1.1jdrr.2019.101361

Sveriges geologiska undersokning (2020a). Gruvavfall och hur det hanteras.
https://www.sgu.se/mineralnaring/gruvor-och-miljopaverkan/gruvavfall-och-hur-det-
hanteras/ [2026-04-14]

Sveriges geologiska undersokning (2020b). Mineralndring och samhdille.
https://www.sgu.se/mineralnaring/mineralnaring-och-samhalle/ [2026-04-14]

Sveriges geologiska undersokning (2022). Samhdllets behov av metaller.
https://www.sgu.se/mineralnaring/mineralnaring-och-samhalle/samhallets-behov-av-metaller/
[2026-04-14]

Sveriges geologiska undersokning (u.d.). Metaller och mineral i gruvavfall.
https://www.sgu.se/mineralnaring/metall--och-mineralatervinning/metaller-och-mineral-i-
oruvavfall/ [2026-04-14]
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och vattenteknik 15 hp Datum Ersittor
2026-04-23
Forfattare
Elise Jansson
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Légesbeskrivning for mittredovisning
Sammanfattning

Rapporten dr en lagesbeskrivning som kommer anvéndas for mittredovisningen.




Lagesbeskrivning

Vi har genomfort en forstudie dér vi har undersokt hur tailings har anvénts historiskt och i
tidigare projekt for att identifiera etablerade metoder och dess problematik.

Dessutom har en analys av lagstiftning genomforts med sarskilt fokus pé avfallsklassificering
och regulatoriska krav. Med detta har dven internationella sdkerhetsstandarder och lokala
miljokonsekvensbeskrivningar granskats for att sdkerstélla miljo- och sékerhetsmal.

I forstudien har vi kommit fram till foljande processer i de bestimda potentiella
anvindningsomrédena:

Tegelsten

e Sintring
e Autoklavering
e Alkali-aktivering

Cement och betong

e Supplementary Cementitious Materials (SCM)
e Geopolymer
e Filler och ballast

Vigkonstruktion

e Kemisk stabilisering for bérlager
e Ersittning av finballast och filler 1 asfalt
e Mikro-filler

Materialutvinning/ Tech

e Skumflotation
e Hydrometallurgi

Andra anvindningsomriden

e Markforbittring och Bioremediering
e Jord-analoger
e Bio nederbord

Vi har dven jobbat vidare pa var metod, och bestdmt att vi kommer att utféra en MKA for att
besvara véra fragestillningar.



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjilvstindigt arbete i miljo- | A W-26-123 / A-04
och vattenteknik 15 hp Datum Ercittor
2026-04-27
Forfattare
Hedda Tangfelt
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Planeringsméte
Tid: 09:15
Plats: Geocentrum Pegeln
Naérvarande: Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth,
personer Hedda Tangfelt, Ella Westergird

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra moten)
1) Meddelanden

Inga meddelanden denna vecka.
2) Lagesrapport

Arbetet fungerar bra. Vi har ett teori — dokument dér vi skriver teoridelen i. Vi fortsétter
att arbeta pa teoridelen fram tills imorgon 28/4.

3) Andringar och itgirder/uppgifter

Vi bestdmmer att man skriver resultatdelen som sammanfattar litteraturstudien for sin egen
del, och vi gor MKA tillsammans pé tisdag den 5/5. Jenny och Elise skriver resultat och
om bygg. Hedda skriver resultat om teknik. Ella och Amanda skriver resultat om
jordbruk/geologiTom skriver resultat om tailinginnehéllet fran sydvaranger. Har maste
tabeller osv goras om, for att undvika copyright. Alla gor MKA gemensamt, Alla skapar
egna L-dokument for detta, Elise ska 14mna in drendelogg och rapportlogg denna vecka.

4) Till néista giang
Gora klart inledning, metod och teori. Gora klart resultat-delen man blivit tilldelad.
Vid protokollet: Hedda Tangfelt

Justeras: Nora Seth



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- | A W-26-123 / A-05
och vattenteknik 15 hp Datum Ersittor
2026-05-18
Forfattare
Hedda Tangfelt
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Revidering infor inlimning 2

Infor inlimning 22/5

Vi har fatt tillbaka rapporten med feedback, bade som en ldng kommentar och kommentarer i
texten.

Overgripande dndringar:

- Anvinda “och” istéllet for “&”.

- Anvinda “IOT” istéllet for “IOTs”. Lagga till “IOT” i fler delar av teorin for att gora
det mer enhetligt.

- Andra hiinvisning till appendix “7.B” till “7B” i hela rapporten (eller motsvarande).

- Andra “jirnmalmtailings” till “jirnmalmstailings”.

- Andra appendix till nummer 8.

Innan onsdag 20/5 ska vi:

Tom reviderar inledning, syfte och frigestillning och nagra delar i resultatet utifran
kommentarer.

- Nora reviderar metoddelen och appendix utifran kommentarer.

- Amanda, Ella, Hedda, skriver sammanfattning utifrdn IMRAD, i ett eget dokument
L18.

- Elise och Jenny borjar med en presentation till GRANGEX, kontaktar Freja om
denna. Hjédlper till med sammanfattning vid behov.

Torsdag 21/5:

- Alla laser igenom hela rapporten grundligt. Vid smé fel som stavfel och liknande kan
man dndra direkt. Vid storre osdkerheter i texten ldmnar vi kommentarer.

Fredag 22/5:

- Mote kl. 10.15 dér vi alla gir igenom kommentarer, justerar formativa fel och fixar
overgripande dndringar sista infor inlimning kl. 17.00.



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- | A W-26-123 / A-06
och vattenteknik 15 hp Datum Ersittor
2026-05-29
Forfattare
Hedda Tangfelt
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Revidering efter opponeringskommentarer

Infor sista inlimning 2/6:
Vi har fatt feedback fran opponeringen, bade skriftlig och kommenterad 1 texten.

Alla réttar delar man sjélv har skrivit, och i och med det svarar pa den skriftliga opponeringen
1 en G-rapport (G-03). Alla skriver i denna, utefter den kritik som de har bemétt/dndrat texten
utefter.

Gemensamt reflektionsdokument 4/6:
Ella och Hedda borjar med detta nér de ér klara med opponeringskritiken.

Rapport-ansvar 5/6:
Rapport-anvarsdokument gors och alla far ldgga in vilka rapporter de sjdlvstiandigt statt for.

Individuella uppgifter:
Abstract 5/6
Populérvetenskaplig text om arbetet 5/6

Nista mote: tisdag 2/6 9:15



Dokumenttyp Dokumentkod
Projektgruppsprotokoll W-26-123 / P-01
Sjalvstindigt arbete i miljo-
och vattenteknik 15 hp Datum Ersdtter
2026-04-10
Forfattare
Hedda Tangfelt
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Projektgruppsméte 1
Tid: 10:15
Plats: Geocentrum
Naérvarande: Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth,
personer Hedda Tangfelt, Ella Westergard, Tom Ysu
1) Meddelanden

Vi ska pd besok 1 Dannemora mandag den 13/4.

2) Lagesrapport

3)

4)

Vi har fétt data pé vad “tailingen” innehaller. Vi gar igenom gemensamt for att forsta
datan. Skriver upp fragor 1 ett separat dokument infor besoket pa mandag 13/4.

Vi har fatt artiklar frdn Mikael Ho0k for att 1dsa in oss dvergripande pd &mnet. Alla har
borjat ldsa artiklarna. De ligger i var delade grupp i Zotero.

Andringar och étgirder/uppgifter

Teoretisk dvergripande bakgrund forstudiens fokus.

Forstudiens uppldgg: historiskt perspektiv + “traditionella sétt” att ta vara pa tailings,
mynnar ut till en motivering till varfor vi miste ta vara pa mine tailings. En del ska handla
om juridik och hallbarhetsramverk. Resterande del av forstudien gar in pa olika
tillvagagangssitt: Bygg, tech, miljomassigt aterbruk.

Nora skriver om “historien bakom” tailings, hur det har anvinds tidigare. Detta blir
rapport W-26-123 / L-01

Tom ska titta pa den juridiska delen och pa héllbarhetsramverk. 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 miljomassigt aterbruk. Detta blir rapport W-26-123 / L-05.
Vi fortsétter med att jobba med gantt-schemat for resterande delar av projektet som vi inte
ar klara med. Detta hjélps alla at med.

Hedda ldmnar in alla veckans repporter. Alla [dmnar in sina reflektionsdokument enskillt.
Till nésta giang

Fylla i fragedokumentet infor besoket i gruvan.Borja med delarna i forstudien och
projektplanen. Nista mote: Tisdag 14/4 kl. 10:15 pé geocentrum. Ella ansvarig {or att fora
P-protokoll.

Vid protokollet: Hedda Tangfelt Justeras: Nora Seth



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjélvstindigt arbete i miljo- | Projektgruppsprotokoll W-26-123 / P-02
och vattenteknik 15 hp Datam Ersatier
2026-04-14
Forfattare
Ella Westergard
Handledare Rapportnamn
Mikael H66k Projektgruppsmote 2
Tid: 10:15
Plats: Geocentrum Pegeln
Naérvarande: Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth,
personer Hedda Tangfelt, Ella Westergérd, Tom Ysu

Dagordningen for projektgruppsméten (och andra moten)

1) Meddelanden
Vi har redovisning av projektplans pa fredag (17/4) 9-9:30
Pé torsdag (16/4) har vi lunchméte med Mikael Ho6k
Mote med Cecilia pa eftermiddagen idag (14/4)
2) Lagesrapport
Alla har skrivit och lagt in sina personliga reflektioner under filen Reflektionsdokument
for vecka 15. Markeras som klara 1 drendeloggen
Hedda har skickat in vecka 15 rapporter. Markeras som klara i d&rendeloggen
Besoket i Dannemora gruvan dr genomfort, markeras klart 1 drendeloggen
3) Andringar och itgirder/uppgifter
Hedda och Nora ansvarar for att Gantt-schemat blir fardigt.
Hedda kollar pé glas och keramik till forstudien. Laggs till 1 rapport W-26-123 / L-04
Elise l1amnar in vecka 16 drendelogg och rapportlogg. Alla ldmnar in sina
reflektionsdokument enskilt.
Ella 1dmnar in P-02.
Tom ldmnar in den sammanstillda projektrapporten.
4) Till néista ging
Lagg in kéllor man hittar till andras gruppers @mne i1 Zotero med anteckning och namn pa
personen som hittade den
Mote med Mikael Hook
Nésta mote ar 20/4 k1 10:15

Vid protokollet: Ella Westergérd Justeras: Jenny Larsson



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstiandigt arbete i miljo- | Projektgruppsprotokoll W-26-123 / P-03
och vattenteknik 15 hp Datum Ersitter
2026-04-16
Forfattare
Nora Seth
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Handledarsmote 1
Mote med Mikael Ho0k
Tid: 15:15
Plats: Geocentrum Ostersjon
Narvarande: Elise Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth,
personer Hedda Tangfelt, Ella Westergard, Tom Ysu

Referenshantering — sker som vanligt.

Metodiken lar ske som en hybrid — en stor del 4r en litteraturstudie [ pa ett strukturerat
sdtt griava fram rapporter eller mdngd av passande litteratur. Handlar om att metodiken
handlar om hur man gor selektionen - Vad har vi anvént for soktermer? Har vi sokt
genom vilken databas? Presentera dessa kriterier. Tanken &r att ndgon annan ska ldsa vér
metodik och fa fram exakt samma resultat. Finns ett vérde i att sniva ned sig. Var noga
med urvalet. Se det som ett recept, annars blir det for ospecifikt. Ta inte vatten dver
huvudet, avgrédnsa sa att vi kanske féar 20 studier.

o Behover inte spara ner de forsta 100 traffarna, men spara listan som vi ldser
i detalj och analyserar. Aven de som sorteras bort.

Osékerhetsanalys dr en metodik i sig. Kan gora en osékerhetsanalys pa den data vi fatt av
Grangex. Hur kénslig dr ex arsenikhalten om vi dndrar en lite detalj, det tyder pd hur
kinslig datan dr. Anvind min och max-virdena, kommer slutviardet &ndras med flera
storleksordningar?

Dokumentanalys — miljolagstiftning som kan appliceras pa gruvan? Handlar om att ldsa
specifika dokument, vad betyder dem for var studie? Finns det intressekonflikter?

Output fran litteraturstudie — 80 % av litteraturen sager att tailings borde anvéndas till xxx,
5 % till yyy osv”

Dela upp arbete utifrdn ganttschemat:

e Nora och Hedda kommer att presentera projektplanen fredagen 17 april.
e Delade dven ut arbete pa ganttschemat




Dokumenttyp Dokumentkod
. o Projektgruppsprotokoll W-26-123 / P-04
Sjalvstindigt arbete i miljo-
och vattenteknik 15 hp Datum Ersdtter
2026-04-26
Forfattare

Jenny Larsson

Handledare Rapportnamn
Mikael Ho6k Projektgruppsméte 3
Tid: 13:15
Plats: Geocentrum
Nérvarande: Elise-Jansson, Jenny Larsson, Amanda Nordin, Nora Seth,
personer Hedda Tangfelt, Ella Westergard, Tom Ysu

1) Meddelanden

2)

Vi bestdmmer att i slutrapporten ska vi anvinda Times New Roman som teckensnitt, och
radavstidnd 1.15. [ normal text anvidnder vi Times New Roman pt. 12.

For Rubrik 1 anvénder vi Times New Roman pt. 18. Rubrik 1 anvénds nér vi startar ett nytt
“kapitel”, ex. 1 Introduktion, 2 Metod. Osv.Fér Rubrik 2 anvénder vi Times New Roman pt. 16.
Rubrik 2 anvinds nér vi startar ett underkapitel, ex. 1.1 Syfte.

Pé fredag kl. 11:00-11:30 ska vi presentera mittredovisningen. Friga GRANGEX ifall vi far ha
med deras data i rapporten for att sékerstilla pa att de dr okej med att det blir offentligt.
Ligesrapport

V1 har alla skrivit klart vara delar till forstudien och ska nu bara sammanstélla allas L-dokument {for

att sedan kunna ldmna in forstudien. Vi funderar dven vilken typ av MKA vi ska anvénda oss av i
resultatet, dar en hierarkisk modell &r det vi tycker verkar som den bésta nu. Vi ska diskutera det
med Mikael Hook pé torsdag

3) Andringar och atgiirder/uppgifter

4

Vi ska dven ldmna in forstudien efter att den har sammanstéllts, dir Tom har ansvar for att limna
in den. Alla (om man inte redan gjort det) ska skriva en kort sammanfattning i sin L-rapport. Alla
ska dven ldmna in sina L-rapporter pa studium efter Toms revidering.

Fraga Mikael Ho6k pa torsdag om vad han tycker att var MKA ska innehalla och vilket
viktningssystem vi ska anviinda. Aven friga Mikael om hur vi ska tinka ekonomiskt, d& det kan
vara svart att veta exakt vad allt skulle kosta. Vi ska dven frdga honom hur vi ska géra med
begrepp som artiklarna nimner men som inte forklaras.

Jenny ska gora en PowerPoint till mittredovisningen och Jenny och Tom ska presentera under
mittredovisningen. Tom ska skriva om vad cirkuldr ekonomi innebér.

MKA kategorier i nuldget: Cirkuldret, energiatgang, risk for fororening, teknisk genomférbarhet
och ekonomi.

Nora ska gora en ny Excel-fil for framtagning av killor.

Till niista gang

Borja skriva pa rapporten och ha fardigstéllt metoden. Ha en bittre koll pA MKA och hur vi ska
tanka kring resultatet generellt.Nésta mote: Méndag 27/4 kl. 09:15 pa geocentrum. Ella ansvarig
for att fora P-protokoll.

Vid protokollet: Jenny Larsson  Justeras: Tom Ysu




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo- Handledarméte W-26-123 / P-05
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2026-04-28
Forfattare
Tom Ysu
Handledare Rapportnamn
Mikael Ho0k Handledarmote 2
Tid: 12:15
Plats: Geocentrum Ostersjon
Narvarande: Elise Jansson, JennyLarssen, AmandaNerdin, Nora Seth,
personer Hedda Tangfelt, EHa-Westergard, Tom Ysu, Mikael H60k

Léagesrapport till Mikael, vi har samlat in mycket information men vi har svart nu att forsta
hur vi ska “vikta” eller fordela allt.

Vi har kollat pA MKA och tagit fram nagra kriterier, men vi vet inte riktigt hur vi ska vikta de
olika kriterierna.

Mikael: Vi hade kunnat gbra pa bada sitten, antingen anvidnda tvd metodiker eller en
metodiker, beroende pa hur mycket tid vi vill 1agga pé det. Kanske béttre att vélja en metod
och fordjupa sig i den istillet. Vi skriver en metod, men kan ndmna i avsnittet att “man hade
kunnat anvinda si séhir eller ndgon annan”. Forklaring till varfor vi har valt metoden osv.
Hur ska vi gora “poédngsattningen”? Vi har valt ut fem kriterier efter var fragestéllning.

Mikael: Enkelt sdtt --> likert skala ddr man betygsétter 1-5, betygsittning kanske borde bero
pa vad litteraturen sdger, om alla &r enhilliga att nagot ar bra --> betyg 5 och motsatt.

Vi tycker det ér lite klurigt att veta vad som ska finnas i teorin kontra resultatet. Resultatet ar
en koncis sammanstillning som besvarar var fragestillning! I metoden forklarar vi HUR vi
ska vikta kriterierna, och i resultatet sa beskriver vi VAD sdger MKA:n efter viktningen?

Bra id¢ att friga GRANGEX om input pd viktningen.En sak vi méste tinka pa: hur vi ska
konsekvent bendmna tailings, IOT eller jarngruvstailings.

Resultatets innehall:

o Presentation av litteratursammanstéllning: vilka l6sningar har vi tagit fram. Fanns
nagra processer som inte har mycket relevans? Fanns processer med hog relevans?

o Data fran Sydvaranger

o Resultaten av litteraturstudien i samband med datan frn sydvaranger — vilka av de
processer vi tagit fram ar kompatibla med véra tailings och varfor?

o Presentation av viktning. Sammanstédllning av MKA samt betygsittning av processer.

o Osiékerhetsanalys pa datan fran Sydvaranger, MKA (och litteraturstudie?)
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1. Introduktion

Det moderna samhillet dr uppbyggt av komponenter som dr viktiga for dess vilstand och
utveckling, sdsom flygplan, elektronik, medicin och byggmaterial (Araujo et al. 2022). Dessa
komponenter dr beroende av gruvindustrin. Eftersom jordens resurser ér dndliga sa maste de
tas vara pd utifrdn ett mer hallbart sitt. Ett sddant sétt kan vara att ateranvinda gruvavfallet
som uppstér vid gruvbrytning, i stillet for att endast deponera det pa land eller i hav. Det har
dven framkommit att malmen som bryts under den senare tiden blivit mer komplex att bryta da
halten virdefulla material minskar (Edraki et al. 2014). Det innebér att mer malm kommer
behova brytas 1 framtiden for att uppfylla det kande behovet, vilket i sin tur kommer resultera
1 en 0kad mangd gruvavfall.

Vid brytning av malm medfoljer stora volymer gruvavfall, s& kallade ’tailings”.
Enligt Araujo et al. (2022) &r det sd mycket som 7 miljarder ton tailings som genereras av
gruvindustrin per ar, och pa grund av dess kemiska och fysikaliska komplexitet, dr det upp
emot 20 % som inte kan dteranvindas alls. Araujo et al. (2022) pastar att tailings generellt har
ett mycket 1agt, om nigot, ekonomiskt virde och dirfor deponeras eller kasseras i stéllet for att
ateranvdndas. Om deponering och hantering av tailings inte sker pa ett korrekt sitt kan det leda
till allvarliga problem, ekonomiskt och ekologiskt (Adiansyah et al. 2015). Gruvavfallets
paverkan pa miljon och dess eventuella risker styrs delvis av de miljofordndringar som
samhiéllet star infor. Miljoforandringar innebér ett mer extremt vdder och det kan forsvara
hanteringen och inneslutningen av gruvans tailings samt dess tdnkbara effekt pd omgivningen
(Edraki et al. 2014).

Enligt Adiansyah et al. (2015) delas hantering av tailings in i direkt och indirekt
avfallshantering. Direkt hantering innebér deponering i floder eller hav, metoder som idag &r
begransade pa grund av strikta miljokrav och risken for permanenta skador pa ekosystemet
(Adiansyah et al. 2015). Aven om havsdeponering kan anses sikrare én floddeponering under
forutséttning att avfallet pumpas till djupa nivder och inte dr toxiskt, kvarstir betydande
miljoutmaningar (Adiansyah et al. 2015).

Den andra forekommande metoden ér 1 stéllet indirekt deponering, vilket innebér att avfallet
blandas med vatten och forvaras 1 uppsamlingsbassdnger eller dammar (Adiansyah et al. 2015).
Risker med dammdeponering inkluderar konstruktionsfel, vilket demonstrerades i ett fall i
Ruminien dér en bristfillig konstruktion ledde till att dammen brast (Keskin et al. 2026). Detta
orsakade stora utsldpp av cyanid som kontaminerade vattenkéllor i hog grad, ledde till
omfattande djurddd och péverkade dricksvattnet for ungefar 2 miljoner manniskor (Keskin et
al. 2026, Adiansyah et al. 2015).

Ett annat problem som kan genereras av inkorrekt hantering &r surt gruvavfall, eller ”acid mine
drainage (AMD)” (Adiansyah et al. 2015). Nir avfallet exponeras for syre 1 luften samt vatten
fran nederbord, kan sulfidmineralet i massan bilda svavelsyra som i sin tur 18ser ut tungmetaller
i naturen (Adiansyah et al. 2015). Det sura vattnet och tungmetallerna som l4cks ut &r skadliga
for miljon, men genom att dteranvidnda gruvavfallet och exempelvis inkorporera det i
byggmaterial kan risken for AMD minska (Adiansyah et al. 2015).



Det finns krav for huruvida avfallen kan komma att fungera som andrahandsprodukter. Det
beror pd deras sammansittning, partikelstorlek, lickage av spdrmetaller samt om det kan uppsta
oonskade kemiska reaktioner som 1 sin tur kan generera fOrsurning (Araujo et al. 2022).
Moderna losningar for hur tailings kan ateranvindas kommer att spara pid de #ndliga
naturresurserna, minska risken for oonskade effekter av surt gruvavfall och ge avfallet ett storre
ekonomiskt vérde.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att utviardera och undersoka de potentiella anvindningsomradena for
tailings frdn Sydvaranger gruva som en cirkuldr resurs. Mélet ar att identifiera miljovénliga
och cirkuléra processer som leder till att materialet frén gruvans avfall anvinds som resurser, 1
stéllet for att deponeras som avfall. Genom en litteraturstudie kommer en kartldggning av olika
16sningar inom omraden som byggmaterial, keramiska produkter, materialutvinning, samt
andra framtida hallbara material att tas fram. Vidare &r syftet dven att presentera bade
resurseffektiva och ekonomiskt hallbara 16sningar for GRANGEX, for att foretaget ska fa mer
underlag av hur de kan hantera sina iron ore tailings (IOT) 1 framtiden.

1.2 Fragestallningar
For att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara foljande fragestallningar:

e Hur kan tailings fran Sydvaranger anvéndas som en cirkulér resurs snarare
an som avfall, samt vilka ar de fraimsta tekniska,
kemiska och miljomassiga forutsittningarna for detta?

e Vilka produktomrdden, sdsom byggmaterial, keramik, glas, eller avancerade tekniska
material, uppvisar storst potential enligt befintlig forskning?

e Vilka av de identifierade 16sningarna framstar som mest fordelaktiga ur ett
kombinerat miljomassigt och ekonomiskt perspektiv?

Utover ovanstaende  fragestidllningar kommer studien med en dokumentstudie
oversiktligt behandla de  juridiska och regulatoriska ramverken som kan paverka
implementeringen av de fOreslagna losningarna. Detta gors for att sdkerstdlla att de
rekommenderade alternativen &r praktiskt genomforbara inom ramen for gillande lagstiftning.



2. Metodik

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie &r en studie som bygger pd tidigare forskning inom ett specifikt
amne. Studien visar alltsé vad tidigare forskning kunnat faststélla med sékerhet, men ocksa var
det kan finnas kunskapsluckor (Denney & Tewksbury 2013). En litteraturstudie inkluderar ett
oversiktligt tema over vad som skall undersokas samt dess
tillhorande underkategorier. Strukturellt sett &r det alltsi en bred inledning for att
sedan avgrdnsas mer och mer. Tidigare forskning som studien bygger pé dr hdmtade
fran vetenskapliga artiklar (Denney & Tewksbury 2013).

Projektgruppen anvénder litteraturstudie for att kunna lira oss sa mycket som mojligt om vart
specifika d@mne. Som (Denney & Tewksbury 2013) menar styrks ocksa trovirdigheten
i projektet och dess resultatet eftersom forfattarna till studien behovt skapa sig en gedigen
forstaelse for det aktuella dmnet. Litteraturstudien kommer besta av sirskilda avgrédnsningar
och sokord, for att dels begrinsa arbetet, dels for att sidkerstdlla replikerbarheten.
Projektgruppen har valt att anvdnda vetenskapliga artiklar mellan 1995-2026, samt att

inkludera “iron ore”, "iron tailings”, eller "IOT” i sokningarna. Projektgruppen kommer &ven
arbeta fram mer specifika inkluderings och exkluderingskriterier, infor slutrapporten.

2.2 Dokumentstudie

For att komplettera litteraturestudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen
pa projektets specifika kontext, anvinds dven en kvalitativ dokumentstudie. Dokumentstudien
syftar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, 1 vart fall, som ror tailings
i norska gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen (2009) dr dokumentanalys
sarskilt vardefull som komplement till andra metoder da det mojliggér en fordjupad forstaelse
av det specifika fenomenet genom att granska material som “satts pa prant” for att styra eller
informera.

Urvalet av dokument har skett genom en riktad sokstrategi for att identifiera de ramverk som
direkt paverkar forutsattningarna for teranvéndning av tailings i Sydvaranger. I motsats till
en bred sokning har urvalet styrts av de lagar, forordningar 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 utgdngspunkten for gruvan 1 Sydvaranger 4r den norska Lov
om mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser (Mineralloven). Lagen = fungerar
som gruvans centrala “kravspecifikation” och sétter de juridiska granserna for hur Sydvaranger
far forvalta sina fyndigheter och tailings (LOV 2025:107).11 kap. 1 § fastsldas lagens
syfte: ... sikre baerekraftig mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser”, som
oversatt innebdr att lagen ska sikerstéilla en hallbar mineralverksamhet och forvaltning av
mineralresurser.

3.1.2 Forurensningsloven

Lov om vern mot forureninger og om avfall (Forureningsloven), fororeningslagen, fokuserar
pa att skydda den yttre miljon mot skada. I 2 kap. 7 § fastslas det att fororening dr forbjudet
men ger mojlighet till tillstand enligt 3 kap. 11 § under faststéllda former (LOV 1981:6). En
direkt vigledning for projektet ar dock 1 kap. 2 § som sédger att insatser ska goras for att
begrdnsa fororeningar och undvika avfallsproblem (LOV 1981:6). Genom att det i projektet
undersoks hur tailings kan goras om till en resurs skapas forutséttningar for att realisera lagens
intentioner om avfallsminimering och resursoptimering.

3.1.3 Vannforskriften

Vannforskriften (vattenforeskriften) dr den norska forordning som utgdr implementeringen av
EU:s ramdirektiv for vatten 1 nationell lagstiftning (FOR 2006:1446). Syftet med foreskriften
ar att faststélla ramar for forvaltningen av vattenresurser for att sékerstélla en god miljomassig
status i alla yt- och grundvattenférekomster. Enligt miljomaélet i 2 kap. 4 § far inga dtgérder,
sasom deponering eller utslipp kopplade till hantering av tailings, leda till att en
vattenforekomsts nuvarande tillstindsklass sénks.

3.2 Sydvarangers Environmental and Social Impact Assessment (ESIA)

Sydvaranger Drift AS, som dr bolaget som kommer att driva gruvan i Sydvaranger, har
upprédttat en miljokonsekvensbeskrivning, s& kallad Enviornmental and Social Impact
Assesment (ESIA). 1rapporten redogdrs det for att gruvan redan har ett befintligt giltigt
gruvtillstind och de nddvindiga miljotillstinden som behovs for att pdborja verksamheten
(Sydvaranger Drift AS 2026). Séarskilt intressant i rapporten &r avsnittet om avfall och
materialtillgdngar (avsnitt 6.7, s. 41), dir en viktig faktor som lyfts fram &r att tailingsen har
klassificerats som inert (Sydvaranger Drift AS 2026). Detta innebér att materialet &r stabilt och
inte forvéntas reagera med omgivningen eller ldcka skadliga &mnen. Att materialet uppvisar en



lag miljorisk dr en bra grundforutsdttning for projektet for att det ska kunna betraktas som en
sdker resurs for teranvindning istéllet for att hanteras som avfall. For ndrvarande foreslas det
att tailingsen ska deponeras genom sjddeponering i Bekfjorden. Aven om metoden for detta ir
godként enligt nuvarande tillstdnd, star 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.”, dér syftet ar att reducera den totala volym
av tailings som placeras i fjorden (Sydvaranger Drift AS 2026). Kravet pd kontinuerlig
forbattring innebér att bolaget ar forpliktat att identifiera och utvirdera tekniker som kan leda
till en ldgre miljopaverkan dn nuvarande praxis. I detta sammanhang fungerar projektets
undersokning av cirkuldra anvindningsomraden for tailings som ett direkt svar pé tillstandets
krav.

4. Hallbarhetsramverk

4.1 Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM)

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) lanserades ar 2020 och &ar
resultatet av ett samarbete mellan FN:s miljoprogram (UNEP), investerarnitverket PRI
och branschorganisationen International Council on Mining and Metals (ICMM)
(GTR 2020). Ramverket utgoér en global standard som sitter ett regelverk for sdker och
ansvarsfull hantering av tailings och det Overgripande malet &r att uppna ”...zero harm
to people and the environment” (GTR 2020).

Standarden dr ett relevant héllbarhetsramverk eftersom det skiftar fokus frén enbart
teknisk sdkerhet till en bredare ESG-styrning (Environmental, Social, Governance), alltsa att
det tar ett helhetsgrepp Over hela gruvans livstid. Inom ramen for projektet ar Princip 3 1
ramverket sérskilt relevant, dar krav 3.2 séger att verksamhetsutdvaren utvirdera tekniker i
syfte att minimera volymen av tailings. Projektet blir ett direkt sitt att arbeta enligt detta krav.

Genom att vi integrerar GISTM 1 analysen séketstills att projektets slutsatser stods mot ett
interantionelt hallbarhetsramverk.

5. M@jliga anvindningsomraden for tailings

5.1 Jarnmalmstailings struktur

Vid brytningen av gruvmaterial foljer en process for att separera materialet efter dnskad
slutprodukt. Vanligtvis anvinds magnetisk separation for att separera jirnmineraler frén icke-
magnetiska mineraler. Denna metod dr sdrskilt effektiv for magnetitrika malmer, och

tailings med hoga halter av kvarts bildas (Amjad et al. 2025). Jarnmalmstailings ar till f6ljd
av det hoga kvartsinnehallet i1 sin naturliga form kristallin och kemiskt inert. Manga av
anvandningsomradena for jirnmalmstailings krdver en 6vergripande amorf struktur, alltsa
motsatsen till en kristallin struktur (Amjad et al. 2025). Till f6ljd av detta krivs det specifika
metoder for att jirnmalmstailingen ska kunna skapa bindande, amorfa faser. Detta &r mest
kritiskt inom anvdndningsomraden for tailings i bygg- och anldggningssektorn, da den



kemiska strukturen dr central for att exempelvis cement och tegelstenar ska ha en tillrdckligt
hog tryckhallfasthet (Amjad et al. 2025).

5.2 Bygg- och anldggningssektorn

5.2.1 Tegelsten

Konventionella tegelstenar dr vanligtvis konstruerade med lera. Jarnmalmstailings har en
mineralogisk likhet med naturlig lera, framst gillande innehdll av kisel, aluminium och
jarnoxider (Chen et al. 2011). Diarmed ses IOT som ett potentiellt substitut for lera i
tegelstensproduktion. Som tidigare ndmnt kréver jirnmalmstailings en amorf struktur for att
kunna anvindas for tegelstensproduktion. Féljande anvdndningsomraden som presenteras &r
dérmed sétt dér jarnmalmstailings anvinds istillet for lera, och pa olika sétt behandlas for att
den kemiska strukturen ska bli 6vergripande amorf.

En vanlig metod for att verkomma materialets stabilitet &r sintring, dér materialet hettas upp
till temperaturer mellan 900—1050 °C. Vid dessa hoga temperaturer tillfors tillrackligt med
energi for att atomerna 1 de stabila kristallerna ska brytas ned. Detta initierar en
fasomvandling. Partiklarna smaélter samman 1 sina kontaktpunkter, samtidigt som nya
mineraler bildas vilket skapar ett keramiskt nitverk. Detta gor det mojligt att tillverka sintrat
tegel med jarnmalmsrester (Chen et al. 2011).

For att kunna sidnka temperaturen vid sintring, samt for att 6ka den amorfa kiselhalten, kan
flygaska tillsattas till tailingsblandningen. Yang et al. (2014) undersokte effekten av att tillsétta
5%, 10 %, 15 % och 20 % flygaska till blandningen. De fann att en tillsats av kring 15-
20 % flygaska fungerade effektivt som ett flussmedel som sénker blandningens
sméiltpunkt. Flygaska, som till stora delar bestdr av amorfa silikater, smadlter léttare dn
jarnmalmstailings och bildar en glasfas under branningen. Denna glasfas fungerar som ett
bindemedel som fyller utrymmen mellan de kvarvarande kristallina partiklarna som ar svéra
att bryta ned med brinning. Detta resulterar iatt med ritt mingd flygaska sd gar det
att producera tegelstenar som  uppfyller kvalitetskrav ~ vid temperaturer mellan 900-
1050 °C, vilket dr temperatur intervallet som anvénds i1 vanlig tegelstenstillverkning (Yang et
al. 2014). Forskningen av Chen et al. (2011) visar att det & mdjligt att anvinda s& mycket som
84% IOT i kombination med mindre méngder lera och flygaska, vilket stimmer 6verens med
forskningen av Yang et al (2014).

Ett alternativ till den energikrdvande brianningen dr produktionen av autoklaverat
tegel. Genom att blanda jirnmalmsresterna med kalk (CaO) och wvatten i en trycksatt,
vattenmittad miljo tvingas den annars stabila kristallina kiseln att reagera med
kalciumhydroxid. Denna kemiska reaktion avslutas 1 att minetalet tobermorit
bildas. Tobermoriten vixer 1 form av mikroskopiska nalar som binder samman porerna
mellan tailingspartiklarna (Zhao et al. 2012). P4 sa sitt bildas ett amorft material. Enligt Zhao
et al. (2012) uppnas bésta resultat med 70% IOT, 15% kalk och 15% sand. Proportionen av
15% kalk dr kritisk for att sdkerstélla tillvixt av mineralet tobermorit. Zhang et al. (2021)



konstaterar att proportionerna, framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel
som dr fullt jimforbart med konventionell kalksandsten.

Alkali-aktiverat tegel &r ytterligare ett sdtt att tillverka tegelsten av jairnmalmstailings. I alkali-
aktivering ar distinktionen mellan amorfa och kristallina faser kritisk. Da IOT &r kristallint och
kemiskt passiva vid rumstemperatur si kan de inte fungera som det huvudsakliga
bindemedlet. For att skapa sammanhallning 1 materialet tillsétts en starkt alkalisk vétska samt
ett amorft bindemedel, exempelvis masugnsslagg (GGBS). Detta skapar en tit gel av kalcium-
aluminat-silikat-hydrat som omsluter de kristallina jirnmalmstailings-partiklarna (Kang et al.
2023). Forskningen av alkali-aktiverat tegel av Kang et al. (2023) visade att en blandning med
85% jarnmalmstailings och 15% GGBS uppfyllde kraven for den kinesiska standarden.

5.2.2 Cement och betong

Jarnmalmstailings huvudsakliga komponenter liknar de kemiska komponenterna i cement.
Mgjliga ateranvindningsmojligheter for IOT dr att  anvinda dem  som supplementira
cementbaserade material, alltsd att man ersitter vissa material i cement mot jadrnmalmstailings
(Yao et al. 2020). For att dstadkomma cementliknande egenskaper skriver Yao et
al. (2020) att ’aktivering” av jarnmalmstailingsen &r nddvindigt, till foljd av dess kristallina
struktur. Detta innebdr att inducera en strukturfordndring, som modifierar deras
reaktionsbendgenhet, vilket leder till att tailingsen far forbéttrade amorfa egenskaper. Olika
sdtt att “aktivera” jirnmalmstailingsen presenteras nedan.

Tang et al. (2024) undersékte huruvida jirnmalmstailings behandlade = genom
vitgasbaserad mineralfasomvandling (HMPT) kan anvidndas som aktiveringsmetod. HMPT éar
en behandlingsprocess dédr materialet utsétts for hog temperatur och vétgas, vilket forandrar
mineralstrukturen och kan oka tailingens reaktivitet. I studien
bestod jirnmalmstailingen huvudsakligen av SiO: och Fe:0s. I experimentet ersattes cement
med 10, 20 respektive 30 viktprocent av dessa behandlade tailings. Studien visar att materialet
initialt fraimst fungerar som filler, och den amorfa ”omvandlingen” blir mer betydande efter
cirka 8—15 dagar (Tang et al. 2024). En 6kad erséttningsgrad av jirnmalmstailings leder dock
till en minskad hydratiseringsgrad, eftersom mingden cement reduceras, vilket i sin tur
paverkar tryckhallfastheten negativt. Trots detta visar resultaten att HMPT-
behandlade jirnmalmstailings kan anvdndas som cementsubstitut upp till cirka 30 viktprocent
och fortfarande uppfylla kraven for standardiserad cement (Tang et al. 2024).

En annan studie som undersokte jarnmalmstailings som supplementdra cementbaserade
material, kombinerade jdrnmalmstailings med flygaska och risskalsaska, sa
kallad “rice husk ash ” 1 skumbetong (Sattar et al. 2026). Detta fungerar pd samma sétt som
flygaska 1 tegelstensproduktionen. Den optimala ersdttningsnivdn var 24 % av
cementinnehallet, vilket gav {fOrbéttrad hallfasthet, tdtare mikrostruktur och baéttre
bestdndighetsegenskaper dn referensblandningen. Studien visade att jirnmalmstailings har
potential som del av ett cementersittande system, men att effekten beror pa bade
blandningsnivéa och kombination med andra restmaterial. Sattar et al. 2026 skriver dock att mer



forskning maste genomforas pa storskalig niva for att fa djupare forstielse for hur hallbart och
taligt materialet &r.

Utéver anviandning 1 traditionell cement har IOT é&ven studerats i alternativa
bindemedelssystem, sdsom geopolymerer. Jarnmalmstailings som potentiellt ramaterial 1
geopolymerer kan anvidndas och framstillas pa flera sitt. I en studie genomford av Zhan et al.
(2026) undersoktes jirnmalmstailings tillsammans med kiseldioxidrok och bauxit for att for att
framstilla geopolymerbaserade miljotegel (IEB). Studien visade att det var mgjligt att
framstélla [IEB med anvéndning av jirnmalmstailings. Diaremot dr det inte etablerat
ifall IEBs skulle fungera i storskalig produktion, di det fortfarande inte finns léngsiktiga
faltstudier som undersoker dess prestanda. Dessutom behdver behandlingarna som
anvéndes 1 studien optimeras for att effektivt vara anvandbar 1 stor skala.
Darmed kan geopolymerbaserade miljotegel vara en lovande strategi for framtiden dé
mer tester har genomforts (Zhan et al. 2026).

Geopolymerer med jarnmalmstailings kan framstillas med fler metoder. I en studie av Wang
et al. (2025)undersoktes en  geopolymer baserad péa jirnmalmstailings och
masugnsslagg (IOT-BFS). Resultaten visade att materialet uppnadde en hog tryckhallfasthet
(60,5 MPa) och vid tillsatser av absorptionsmaterial som forbdttrar den mekaniska
prestandan, minskade tryckhdllfasthet till 33,8 MPa (vilket klassas som ligt). Studien é&r
genomford under laboratorieforhdllanden och baseras péd alkali-aktivering med
natriumhydroxid och natriumsilikat, och dr en végledning for hur geopolymerer kan
framstillas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en viktig avvégning mellan funktionella
egenskaper och mekanisk prestanda. Studien &r déarfor frimst relevant som ett exempel pa den
tekniska  potentialen  hos jarnmalmstailings i geopolymerer, ddremot  &r dess  direkta
tillimpbarhet inom traditionell cement och betong ar mer begransad.

Ytterligare tillvigagangssitt for att skapa cement med jarnmalmstailings har undersokts. I en
studie av Consoli et al. (2025) undersoktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement. I denna
metod anvdndes metakaolin for stabilisering av jarnmalmstailings. Resultaten visade att
materialets tryckhallfasthet uppgick till 0,68—1,58 MPa beroende pd sammansittning och
hirdningstid, vilket klassas som mycket lagt. Studien utforskar [OTs som primirmaterial dér
ingen tidigare omvandling maste genomforas. Resultaten visade att sérskilt Si/Al-forhéllandet
har stor betydelse for hallfastheten, dir ett optimalt virde pd 3,5 identifierades. Vidare
observerades att lingre hirdningstid gav en mer homogen mikrostruktur och forbittrade
mekaniska  egenskaper, vilket indikerar att materialets utveckling &dr starkt
tidsberoende. Samtidigt &r materialets héllfasthet avsevért ldgre dn hos konventionell cement,
vilket begrinsar dess anvédndning till enklare geotekniska applikationer, sasom
viagunderbyggnad eller fyllnadsmaterial. Studien behandlar inte heller langsiktig hallbarhet
eller miljopéverkan, sdsom télighet mot frost eller lakning av metaller, vilket utgor viktiga
aspekter for framtida forskning (Consoli et al. 2025).



5.2.3 Vigkonstruktion

Anvindning av jirnmalmstailings i vigbyggnad bygger pa en annan teknisk metod &dn den
traditionella anvdndningen i cement. Medan cement fokuserar pa att skapa en homogen, gjuten
massa, handlar vigkonstruktion om att bygga upp ett system av lager som samverkar for att
fordela trafiklaster (Chenna et al. 2026). I vigkonstruktion dr det inte endast tailingens kemiska
struktur, utan dven dess finkornighet, som &r av vikt. Enligt Chenna et al. (2026) krdver IOT
specifika anpassningar for att fungera i vigkonstruktion, da materialets finkornighet kan leda
till instabilitet.

Chenna et al. (2026) skriver att i vigens birande delar, barlagret och forstiarkningslagret, &r
malet att uppna en hog barighet, ofta mitt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet har
for 1ag barighet deformeras de undre lagren, vilket leder till att det Gvre slitlagret spricker eller
bildar djupa spdr.1 béarlagret och forstirkningslagret kan IOT anvidndas som
konstruktionsmaterial. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att ra IOT ér ofta for finkornig for
att uppfylla kraven for tunga transportleder. For att 16sa detta anvdnds 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 pa
att stabiliserade blandningar uppnar CBR-virden som vil Overstiger grinserna for
vigbasmaterial (Chenna et al. 2026).

Jarnmalmstailings kan &ven anvéndas i konstruktionen av végens slitlager, alltsd asfalten.
Studien av Si et al. (2025) visar att 1 védgens slitlager fungerar IOT som en ersittning for
materialen finballast (sand) och filler. Studien visar dven att IOT bidrar till en stark vidhiftning
1 materialet, till f6ljd av jidrnoxiden som finns i jarnmalmstailingen, och dess kemiska
egenskaper. Jarnoxiden forhindrar fuktskador och att asfaltslimmet annars lossnar. Zhu et al.
(2022) gor en liknelse mellan IOT och naturlig sand for att forklara materialets fordelar. De
konstaterar att &ven om IOT i sin kornstorlek pdminner om naturlig sand, ger dess fysikaliska
egenskaper ett tekniskt mervérde 1 asfaltsmassan. Till skillnad frn naturlig sand, som ofta har
rundade korn skapad av erosion, dr jarnmalmspartiklar kantiga och har en stravare ytstruktur.
Enligt Zhu et al. (2022) innebéar detta en hogre inre friktion, vilket gor den mer effektiv dn
sand. Studien visar att genom att ersitta naturlig sand med upp till 30% IOT kan en optimal
stabilitet uppnds, men dven att en for hog halt IOT har en negativ effekt. Zhu et al. (2022) drar
slutsatsen att en fOr stor tillsats av IOT har en negativ inverkan pa asfaltens prestanda. Vidare
dras slutsatsen att 10T tillsatts kan forbéttra beldggningens hogtemperaturstabilitet till viss
grad men att stabiliteten vid ldga temperaturer minskar vid tillsats av jairnmalmsrester.

En avgorande faktor for vdgens héllbarhet dr dess packningsgrad och férméga att bilda en tét
struktur. For detta anvénds filler. Wang et al. (2016) undersoker hur IOT kan fungera som
mikro-filler, alltsa fylla de allra minsta halrummen i vigkonstruktionen. I en viagkropp innebér
detta att de sma I[OT-partiklarna fyller ut de mikroskopiska tomrummen mellan grovre
ballaststenar pa ett sitt som vanlig sand eller kalksten ofta inte kan. Denna mikro-filler leder
till att materialet kan packas mycket titt. En titare packning minskar materialets permeabilitet,
vilket skyddar mot frostspringning och barighetsforlust. Genom att utnyttja IOT som en



erséttare till naturlig sand eller kalksten kan det skapas en stabil vigkonstruktion (Wang et al.
2016; Zhu et al. 2022).

5.3 Andra tekniska l6sningar

5.3.1 Materialutvinning

Metaller anvinds i stor utstridckning i teknikbranchen. Mobiltelefoner, datorer, elbilar och
fornybara energikdllor som solceller kraver metaller 1 produktionen (SGU 2022).
Aven sillsynta  jordartsmetaller (eng.  “rare earth elements”, REE:s) ir mycket  viktiga
for elektronik och ~ fornybara  energikdllor (Corchado-Albelo &  Alagha  2023).
I tailings kan metaller och REE som behovs inom techbranchen finnas, 1 olika stor
utstrickning. Ett hallbart anvindningsomrade for tailings kan darfor vara att utvinna dessa
metaller och REE:s, for att skapa ett mer cirkulért kretslopp (Corchado-Albelo & Alagha 2023;
Liao et al. 2026; Miiller et al. 2026).

Beroende pa sammansittningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika
metoder fOr att utvinna dessa anvéindas (Miiller et al. 2026). I jarnmalm-tailings 4r metallerna
och REE:s av intresse ofta laghaltiga resurser (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al.
2026). Vid utvinning av laghaltiga resurser &r den mest gynnsamma utvinningsprocessen
skumflotation (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Denna process har anvénts
for att utvinna REE:s samt Cu och Zn ur jarnmalm-tailings (Corchado-
Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026).

Skumflotation &r en utvinningsmetod som gar ut pa att separera 6nskat mineral, frin resterande
innehall i blandningen (Meyers 2002). Det sker genom att tailingen blandas med vatten och
kemikalier dir de 6nskade metallernas ytstruktur fordndras. De dnskade metallerna kan ddrmed
utvinnas och resten av tailingen slings. I jirnmalm-tailings kan Cu?>* och Pb?" finnas med i
sammansattningen, vilket kan leda till att mineral som inte dnskas att utvinnas flyter till ytan
och bildar skum. Det gar att motverka genom att addera fortryckande kemikalier (Meyers
2002; Liao et al. 2026). Det ar darmed viktigt att sékerstélla talingens sammanséttning
och utefter det avgora med vilka kemiska reagenser som ska anvéndas.

Utover skumflotation kan metaller &ven utvinnas ur tailings genom vatten som fororenats till
foljd av malmbrytning eller lackage av tailings (Villa Gomez et al. 2025). Vid hoga
metallhalter 1 det fororenade vattnet kan hydrometallurgi anvdndas. Hydrometallurgi dr

en utvinningsmetod dir metallerna separeras fran vattenlosningen genom en rad processer
som bland annat inkluderar kemisk féllning, adsorption, jonbyte och elektrokemiska metoder
som elektrolys (Villa Gomez et al. 2025). Ett alternativ som kan anvéndas 1 kombination
med hydrometallurgi, for att utvinna laghaltiga resurser, &r biologisk féllning

(eng. biopercipitation) (Villa Gomez et al. 2025). Det &r en syrefti biologisk
utvinningsprocess dér sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med hjilp

av sulfatreducerande mikroorganismer. Denna process anviands idag for att utvinna Zn och
Cu ur vatten som fororenats av tailings frdn guld och koppargruvor (Villa Gomez et al.
2025). Huruvida denna process kan anviandas for att utvinna metaller som koppar



och zink ur tailings som kommer fran andra gruvor (som jarnmalmsgruvor) framgér inte av
Villa Gomez et al (2025). Detta dr sammantaget en metod som i nuldget inte finns storskaligt,
och vars applicerbarhet pa jirnmalmstailings ar oklar.

5.3.2 Markstabilisering och éterfyllnad

Tailings kan anvédndas 1 syfte att stabilisera marker och jordar. Kuranchie et al (2016)
genomforde en studie dér de jamforde styvheten och barformagan hos en sandjord i Australien
med en jord dér tailings fran jarngruvor anvénts. Studien fann att vid ett inbdddningsdjups-
ratio pa 0,5 s uppvisade tailingjorden en 13,5 génger hogre styvhet och 22 ganger hogre
barformaga dn sandjorden. Att jirnmalmstailings ar tyngre 4n sand verkar bidra till att den har
en sa pass mycket hogre barighet 4n sandjorden (Kuranchie et al. 2016).

Resurstomda gruvor eller gruvgangar kan ofta aterfyllas for att 6ka stabiliteten 1 marken. En
studie av Yao et al. (2025) har tittat pd hur mycket hogre tryck man kan fa olika material att
klara ndr man adderar olika tillsatser eller bindemedel. Tailings, som dr ett vanligt
aterfyllningsmaterial, blandades med bauxit, rod lera, fosfogips och kaolin. Blandningarna
kalcinerades och styrkan jamfordes sen mellan de olika blandningarna. Studien fann
att tailings med  10% tillsatt rod  leravisade pa 101%  hogre tryckstyrka jamfort
med tailings utan bindemedel (Yao et al. 2025).

Jarnmalmstailings kan anvindas for markstabilisering genom att (med andra material) ingé 1
markens grundsula. IOT, blandat med vanlig jord, uppnar kompressionskraven som finns for
en grundremsa eller en langstrackt grundsula, vilket gor att blandningen kan anvindas utan
inblandning av cement, vilket vanligtvis anvidnds. Stddmurar brukar anvidndas for att hélla
tillbaka jordmassor vid byggen av vigar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett sdtt att
minska belastningen pad stddmurarna &r att anvinda mekaniskt stabiliserad jord bakom
en stodmur.  Nar tailings fran jirngruvor  anvidnds som den  mekaniskt stabiliserande
jorden visade det att den horisontella forskjutningen av jordmassorna minskar med upp till
70% jdmforelsevis med anvdndningen av vanlig jord bakom. Studien finner &ven att under
mattande vattenforhallanden sa presterar tailingsen fran jairngruvorna betydligt béttre dn sand,
med avseende pa drianeringskapacitet (Mahapatra & Jayanthu 2026).

5.3.3 Jordbruk och Teknosol

Jordbrukssektorn utgdér  det ndst vanligaste anvdndningsomradet for gruvavfall — efter
byggmaterial (Araujo et al. 2022). For att tailings ska kunna anvindas inom jordbruk krévs
dock att de har liknade fysiklaisk-kemisk sammansittning samt morfologiska egenskaper som
jordbruksmark. Det &r sdrskilt viktigt att tailingsen ar rik pd kalcium, aluminium, jérn och
silikater for att kunna anvédndas vid markrestaurering och tillférsel av mineraler. Tillsats
av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella tillimpningar sdsom att stirka markens
struktur och frdmja hégre avkastning, motverka jorderosion, atgédrda sura eller metallbelastade
jordar, samt forbéttrar tillgdngen pé svavel och fosfor (Araujo et al. 2022).

Tidigare studier visar dven att anvindning av tailings kan bidra till forbéttrad jordbordighet och



kolinlaggring inom jordbruket (Bommi et al. 2026). Dessutom har anvindning av tailings som
gbddselmedel eller jordforbattring 1 flera fall visat positiva effekter pa jordbruksproduktionen
och bidrar samtidigt till minskade avfallsméngder. Anvindningen av
mineralrika gruvrester kan ddrmed minska beroendet av kostsamma syntetiska gédningsmedel,
vilket leder till ekonomiska fordelar for lantbrukare (Bommi et al. 2026). Trots dessa
potentiella fordelar ar det viktigt att beakta de risker som medfér anvéndning av tailings inom
jordbruket, sérskilt kopplade till forekomsten av tungmetaller och sulfidmineraler. Tailings kan
innehalla skadliga &mnen sédsom arsenik, bly och kadmium. Om dessa @mnen lakas ut finns en
risk att de spridas till bAde mark och grundvatten (Bommi et al. 2026).

Teknosoler ér en typ av jordmén, som utvecklas till f6ljd av en ménsklig konstruerad mark.
En teknosol utvecklas genom ett eko-ingenjorsperspektiv dér bdde abiotiska och biotiska
faktorer tas till hédnsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt material,
pionjarvaxter, markmikroorganismer och bevattning (Wu et al. 2023). Undersdkningar har
gjorts pa hurstor avkastning man kan fia av plantbiomassa, beroende pa hur
man konstruerar en teknosol (Silva et al. 2025). Olika forhéllanden mellan restprodukter frdn
rivning av byggmaterial och jarnmalmstailings har undersokts. En positiv korrelation hittas
mellan andelen biomassa och att den odlats ien teknosol med hdga procenthalter
av tailings fran jarngruvor. Jimfort med vanlig jord sd var den torra grasbiomassan 3,3 ganger
storre 1teknosol jordarna (Silva et al. 2025). Speciellt utmérkte sig teknosolen med
kombinationen 70% tailings och 30% restprodukter fran rivning. Detta beror delvis pa
jarnmalmstailingens innehdll av jirnoxider, som forbéttrar den fysiska strukturen hos jorden.
Strukturen 1 jorden med jarnmalmstailings dr d&ven mycket gynnsam for vaxters rotter, da
egenskaper som bade hogre permeabilitet och porositet, gor att vixten far tillgang till mer
vatten (Silva et al. 2025).

5.3.4 Bioremedering

Vid tillsats av tailings i marken finns risk for fororeningar. Bioremedering &r en metod for
rening av mark med biologiska processer, som mikroorgansimer och véxter. Jirnmalmstailings
kan till f61jd av dess finkornighet och kompakta struktur samt kemiska egenskaper sdsom hogt
pH, hog salthalt, 1&g halt av organiskt material och tillgéngliga ndringsdmnen anses oldmpliga
att anvianda 1 marken (Wu et al. 2023). En studie av Wu et al. (2023) har dock visat att dessa
begrinsningar kan hanteras genom bioremediering som kombinerar mikroorganismer
och pinojérvixter. Kombinationen av mikroorganismer och pionjdrvixter kan bidra till
att jirnmalmstailings gradvis utvecklar en mer stabil jordstruktur. Studien visar dven att
aggregatens stabilitet 0kar i takt med att amorfa mineralfaser bildas. Bildningen av dessa
amorfa faser drivs av mikroorganismernas kontinueliga biogeokemiska processer i
véxternas rotzon. Utover forbattrad  struktur kan tailings dven binda  fororeningar  och
darigenom underlitta efterbehandling av marken. Metoden som bygger pa bioremediering och
mikroorganismer kan dessutom sénka nivaer av losliga tungmetaller och bidra till aterstillning
av markens produktforméga (Chen et al. 2026).



Att odla direkt pd okrossade tailings fran jarngruvor kan ibland vara svart, d& vixterna kan fa
problem att komma 4t ndringsimnena som finns i tailings (Li et al (2024). I studien av Li et al.
(2024) observerades vad som hidnder om man adderar arbuskuldr mykorrhiza och organiskt
material till marken med jdrnmalmstailings. Slutsatsen var att planttillvixten o6kade
ndr mykorrhiza och det organiska materialet tillsdtts direkt pd tailingsen. Framst for

att mykorrhizan hjélper till med upptag av bade vatten och niringsdmnen, speciellt fosfor. (Li
et al. 2024).
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Inledning, syfte, fragestillningar

Introduktion

Det moderna samhillet vilar p4 komponenter som dr fundamentala for global tillvéxt och
utveckling, déribland elektronik, medicin, flygindustri och byggmaterial (Araujo et al. 2022).
Inom Sverige och dvriga nordiska lander utgdr gruvindustrin en samhillsviktig sektor som
bidrar med savil arbetstillfdllen som betydande ekonomiska fordelar (Sveriges geologiska
undersokning u.a).

Eftersom jordens resurser ar dndliga krévs ett mer hallbart forhéllningssétt till
resursnyttjande. En central strategi 1 denna omstillning &r att betrakta gruvavfall som en
resurs som kan ateranvindas, snarare én att enbart deponera det pd land eller 1 hav. Samtidigt
har den malm som bryts blivit alltmer komplex da halterna av virdefulla metaller minskar
(Edraki et al. 2014). Detta innebdr att framtida gruvbrytning maste 6ka i volym for att mota
efterfragan, vilket ofrdnkomligen leder till stérre miangder restmaterial. De storsta
underkategorierna av detta avfall utgdrs av graberg, gruvvatten och anrikningssand, sé
kallade tailings™ (Sveriges geologiska undersékning 2020a).

Vid brytning av malm genereras arligen cirka 7 miljarder ton tailings, och pa grund av
materialets kemiska och fysikaliska komplexitet beridknas det att upp till 20 % inte kan
ateranvéndas alls (Araujo et al. 2022). Araujo et al. (2022) poédngterar dven att tailings
generellt sett har ett lagt eller obefintligt ekonomiskt vérde, vilket leder till att materialet
deponeras i stillet for att aterforas till kretsloppet. Bristfillig hantering och deponering av
dessa restprodukter kan medfora allvarliga ekonomiska och ekologiska konsekvenser
(Adiansyah et al. 2015). Miljopaverkan och tillhdrande risker forstirks dessutom av pagaende
klimatforandringar. Extremvéder kan forsvara inneslutningen av tailings, vilket 6kar risken
for spridning i omgivningen (Edraki et al. 2014).

Hantering av tailings delas enligt Adiansyah et al. (2015) in i direkt och indirekt
avfallshantering. Direkt hantering innebar deponering i floder (RTD) eller hav (STD),
metoder som idag dr kraftigt begransade pa grund av strikta miljoregleringar och risken for
bestdende skador pa ekosystemen (Adiansyah et al. 2015). Aven om STD kan betraktas som
sakrare 4n RTD, under forutsittning att avfallet inte r toxiskt och pumpas ner till djupa
nivaer, kvarstar betydande miljéutmaningar i form av urlakning och férsurning (Adiansyah et
al. 2015; Sveriges geologiska undersokning u.a).

Den andra dominerande metoden &r indirekt deponering, dér avfallet blandas med vatten for
att lagras 1 uppsamlingsbassinger eller dammar (Adiansyah et al. 2015). Dessa
konstruktioner, sd kallade “mine tailings dams”, anvéinds for att forvara tailings och forhindra



spridning av toxiska &mnen till omkringliggande miljo. Under de senaste 50 aren har 6ver 60
allvarliga bristningar av dammar innehéllande tailings skett, vilket resulterat i omfattande
ekologiska katastrofer och att 6ver 2 000 ménniskor omkommit (Owen et al. 2020). Ett
specifikt exempel med riskerna &r olyckan pd dammbrottet i Ruminien. Olyckan ledde till
omfattande cyanidutslépp som kontaminerade vattenkéllor och paverkade
dricksvattenforsorjningen for cirka 2 miljoner minniskor (Adiansyah et al. 2015; Keskin et
al. 2026).

Ett annat allvarligt problem vid felaktig hantering &r surt gruvvatten, sa kallad “acid mine
drainage (AMD)” (Adiansyah et al. 2015). Nar restmaterialet exponeras for syre och
nederbord kan sulfidmineral 1 massan bilda svavelsyra, vilket i sin tur lakar ur tungmetaller 1
naturen (Adiansyah et al. 2015). Genom att dteranvénda tailings och exempelvis inkorporera
det i byggmaterial kan risken for AMD reduceras samtidigt som behovet av jungfruliga
material minskas (Adiansyah et al. 2015).

Mojligheten att anvinda avfallet som sekundéra produkter styrs av krav pa kemisk
sammansattning, partikelstorlek, metallickage samt risken for oonskade reaktioner som kan
leda till forsurning (Araujo et al. 2022). Moderna l6sningar for hur tailings kan ateranvindas
samt till vad kommer att spara pa de dndliga naturresurserna, minska risken for oonskade
effekter av surt gruvavfall samt ge avfallet ett storre ekonomiskt virde. Om tailings 1
framtiden betraktas som en vérdefull resurs okar incitamenten for forskning i omréadet, vilket
1 forlangningen kan leda till ett minskat ekologiskt avtryck frén den globala gruvindustrin.

Syfte

Syftet med projektet ar att utvérdera och undersoka de potentiella anvéindningsomradena for
tailings fran Sydvaranger gruva som en cirkuldr resurs.

Malet &r att identifiera miljovénliga och cirkuléra processer som leder till att materialet

frén gruvans avfall anvéinds som resurser, i stillet for att deponeras som

avfall. Genom en litteraturstudie kommer en kartldggning av olika 16sningar inom omraden
som byggmaterial, keramiska produkter, materialutvinning, samt andra framtida hallbara
material att tas fram. Vidare &r syftet dven att presentera bdde resurseffektiva och ekonomiskt
hallbara I6sningar for GRANGEX, for att foretaget ska f4 mer underlag av hur de kan hantera
sina iron ore tailings (IOT) i framtiden.

Fragestéllningar

For att uppfylla projektets syfte avser studien att besvara huvudfrigestéllningen:



e Hur kan tailings frdn Sydvaranger anviandas som en cirkulér resurs snarare
dn som avfall, samt vilka ar de fraimsta tekniska,
kemiska och miljoméssiga forutséttningarna for detta?

Samt underfragestillningarna:

o Vilka produktomraden, sdésom byggmaterial, keramik, glas, eller avancerade
tekniska material, uppvisar storst potential enligt befintlig forskning?

o Vilka av de identifierade 16sningarna framstar som mest fordelaktiga ur ett
kombinerat miljomaéssigt och ekonomiskt perspektiv?

Utdver ovanstaende fragestillningar kommer

studien med en dokumentstudie dversiktligt behandla de juridiska och regulatoriska
ramverken som kan paverka implementeringen av de foreslagna losningarna. Detta gors for
att sdkerstélla att de rekommenderade alternativen ar praktiskt genomforbara inom ramen for
géllande lagstiftning.
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Sammanfattning

I denna rapport beméts opponeringskritiken som gavs pa slutrapporten efter en andra

inldmning. Kritiken som bemots &r fran den skrifliga opponeringen frén grupp 127, och

behandlar samtliga delar av slutrapporten. De kommentarer som ldmnats pd formalia och

stavfel direkt i rapporten har korrigerats.




Inledningen

Kommentar: Inledningen dr vildisponerad och tar upp relevant information. Den dr lagom
ldng och utforlig. Den har tydlig koppling till cirkularitet och hallbarhet. Vissa delar hade
kunnat kortas ned, till exempel de detaljerade beskrivningarna av AMD och

dammbrott.

Bemotande:

Projektgruppen haller med i feedbacken om att vissa delar som inte dr superrelevanta till
jarnmalmstailings var for detaljerade och har stramat at delarna for att det ska bli mer
relevant.

Syfte och fragestillningar

Kommentar: Syftet och frdagestdllningarna dr tydliga, men aningen for breda. Att presentera
den bdsta losningen for GRANGEX sdgs vara ett syfte men kanske ska vara ett mal. Tydligare

avgrdnsningar hade kunnat mojliggéra en djupare analys. Ekonomisk hdllbarhet ndmns i
syfte men inte direkt i ndgon av frdagestdllningarna.

Bemotande:

Projektgruppen valde medvetet en bredd i frigestdllningarna eftersom studiens huvudsakliga
uppdrag var att gora en bred kartldggning pa potentiella anvindningsomréden for
Sydvarangers tailings. En for sndv avgransning 1 ett tidigt skede 1 rapporten hade istillet
riskerat att exkludera méanga viktiga processer. Gillande ekonomiska héllbarheten i syftet
hanteras detta i1 frdgestdllning 3 med multikriterieanalysen.

Metod

Kommentar: Metoden dr tydligt uppdelad med litteraturstudie, dokumentstudie och MKA.
Flodesschemat ger en bra overblick over tillvigagdngssiittet i projektet. Tabellen ger tydlig
information om viktningen av er, GRANGEX och lika fordelad viktning. MKA:n dr vl
utformad och tydligt upplagd. Stycken om litteraturstudie och dokumentstudie dr lite vdl
omfattande och hade kunnat kortas ned.

Bemdtande: Tack! Projektgruppen har sett 6ver de tva stycken som beror litteraturstudien och
dokumentstudien och anser att all information som finns dér bor vara kvar.



Kommentar: Studien underséker mdnga olika produktomraden samtidigt (tegel, cement, vig,
Jjordbruk, metallutvinning), vilket resulterar till att analysen blir lite vil omfattande.
Forfattarna skriver sjdilva i diskussionen att man i efterhand kunnat vilja fler sokord i sin
forstudie for att ytterligare avgrinsa arbetet och minska antalet processer som utvirderades.
Bra att forfattarna reflekterar 6ver detta.

Bemotande: Tack!

Teori

Kommentar: Flera stycken dr vildigt langa och informativa. Exempelvis avsnitten om
cement/betong och teknosol innehdller manga kdllor vilket gor texten tung att ldisa.

Bemotande:

Inom omrédet teknosol och cement och betong har flera stycken brutits upp for 6ka
lasbarheten. I cement och betong krévs flera kéllor for att identifiera mojliga processer och
darfor har inte nagra killor tagits bort.

Kommentar: Korta slutsatser i sddana langa stycken kan hjdilpa ldsaren att forstd vad som dr
viktigast i det avsnittet. Kanske hade informativa figurer och tabeller i vissa stycken som kan
hade kunnat ersdtta en del text, eller hjdlpa forklaringen av teorin.

Bemotande:

Inom teknosol s& kommer forhoppningsvis den noggrannare styckesuppdelningen klargora att
det finns slutsatser inom texten och inom de olika omradena for teknosol, det blir svart att
skriva en hel slutsats pa slutet av avsnittet da det 4r méanga olika kéillor som behandlar relativt
olika &mnen. Eftersom det r en litteraturstudie kan inte heller en dvergripande slutsats dras i
teoriavsnittet.

Cement och betong: Upplever inte att kritiken om korta slutsatser inte appliceras pd denna del
da varje process har en kort ssmmanfattning av resultaten ifran studierna. Daremot finns inga
tabeller eller figurer och vi forstér att sddana inslag kan gora texten mer léttlaslig och lite mer
“luftig”. Teoridelen &r det en litteraturstudie och det finns inga figurer ifrén litteraturen som
kan ersétta texten. Darfor kommer inte nagra figurer att laggas till.

For tegelsten och vég fanns det redan ndgra korta slutsatser, men de har gjorts tydligare.
Tabeller som berdr data frén kdllorna finns redan i appendix.



Kommentar: Om strukturen : Om mojligt hade halterna av kiseldioxid, aluminiumoxid och
jdrnoxid i GRANGEX IOT samt i de undersékta studierna kunnat presenteras frdamst i
resultat- och diskussionsdelen. I teoridelen hade fokus istdllet kunnat ligga mer pd att
forklara den bakomliggande teorin och vilka slutsatser ldsaren bor ta med sig fran respektive
avsnitt. Den kemiska sammansdttningen hos 10T dr visserligen central for att avgéra vilka
anvandningsomrdden materialet ldmpar sig for och dr ddrfor svar att helt separera fran

teoridelen. Vi upplever dock att det hade rdckt att exempelvis skriva att "den ldga halten
Si02 i GRANGEX IOT innebdr att tillsatser krdvs for att ...”. Sa stdllet for att redovisa
samtliga viktprocent i teoridelen hade det kunna fortydligas varfor vissa forhallanden mellan

exempelvis SiO2, AI203 och Fe203 dr viktiga (for att genom olika omvandlingsprocesser
bilda bindande faser som haller samman tegel eller asfalt) Eftersom halterna sedan
dterkommer i resultat- och diskussionsdelen leder den nuvarande strukturen till
upprepningar, vilket gor rapporten lingre och mer svdrldst.

Bemotande: Opponenterna skriver att halterna av de olika &mnena i tailingen i de olika
studierna vi tagit upp frimst skulle presenteras i resultat och diskussionsdelen, da det hade
kunnat gora texten mer flytande. Vi haller till viss del med, och har darfér omformulerat delar
for att forbattra flytet i texten. Vi tycker samtidigt att de olika halterna av &mnena ar
vésentliga till teoriavsnittet, och anser att utan faktiska siffor hade teoriavsnittet varit
vetenskapligt ”svagt”. Vi upplever att det hade blivit for diffust att 1 teorin endast exempelvis
nédmna att “hdga halter kiseloxid behovs for autoklaverat tegel”. Vi forstér inte heller
opponenternas kritik om hur GRANGEX IOT ndmns i teorin, da den aldrig 4r en del av
teorin, utan forst tas upp 1 resultatet, eftersom datan fran GRANGEX inte ar den del av
litteraturstudien, och darfor inte bor finnas 1 teori-avsnittet. Halterna tas upp igen i resultat
och diskussionen da resultatet blir en kort sammanstdllning av teorin, eftersom var
huvudsakliga metod &r en litteraturstudie. Det blir upprepningar men det dr oundvikligt just
eftersom litteraturstudie-metoden ar central 1 arbetet.

Kommentar: Vinst for jordbruk med deponering? Eller dr det vinst for gruvforetaget?

Bemotande: Opponenterna fragar om vinsten med minskad deponering framst géller
jordbruket eller gruvforetaget. Vi héller med om att formuleringen kan uppfattas som otydlig.
Det vi syftar pd i denna mening ar att lyfta fram att dteranvéindningen av tailings kan ge
vinster for bade jordbruket och gruvforetagen. For jordbruket kan anvéndningen av tailings
bidra till forbéttrad markkvalitet, 6kad produktivitet och minskat behov av godningsmedel.
Samtidigt innebar ateranvandningen att mindre material behdver deponeras, vilket kan



minska bdde miljopaverkan och kostnader kopplade till avfallshantering for gruvforetaget.
For att fortydliga detta kommer formuleringen att revideras sa att det tydligare framgér vem
som gynnas av de olika vinsterna.

Kommentar: Om meningsuppbyggnaden for stycke om teknosol: Kan skrivas tydligare

Bemotande: Opponenten pépekar att formuleringen kring biomassfordelning mellan skott och
rotter kan skrivas tydligare. Vi héller med om att den ursprungliga formuleringen ar nagot
svér att forsta. Det vi vill belysa med stycket dr att en 6kad andel jarnmalmstailing kan gynna
vixternas ovanjordiska tillvixt samtidigt som rottillvixten minskar. Detta innebér att en
storre andel av véxtens biomassa fordelas till skotten &n till rotterna. For att 6ka tydligheten
kommer formuleringen att skrivas om sé att sambandet mellan fordandrad porstruktur, 6kat
vattenforhallande kapacitet och véxternas tillvixtmonster framgar tydligare.

Kommentar: Eftersom detta dr ett av era kriterier i MKA:n kanske ni bor ldgga stérre vikt vid
att forklara under vilka forhallanden lickage kan ske.

Bemotande: Opponenten pépekar att resonemanget kring risk for framtida miljoproblem
kopplat till anvidndning av tailings i jordbruksektion, kan utvecklas genom att tydligare
beskriva under vilka forhallanden tungmetaller kan lakas ut fran tailings. Forfattarna bedomer
dock att risker kopplade till lackage och framtida miljopéverkan redan behandlas 1 andra
delar av studien. For att undvika upprepningar har forfattarna darfor valt att inte utveckla
resonemanget ytterligare i detta avsnitt.

Resultat

Kommentar: Tabellerna med resultatet visar tydligt vilka metoder som var mest limpliga
frdn viktningarna fran MKA:n. Skulle kunna sla ihop en tabell ddr metodernas podng kan
jdmforas och summeras. Man nu dr ocksad Tabell 5, 6 och 7 i ordnade efter podng i de olika

viktningscenarierna. Det hade underldttat jamforelsen om de hade samma plats i de olika

tabellerna.

Bemotande: Vi har forsokt att sammanstilla alla 3 tabellerna till en ’stor” men anser att en
sadan tabell blir alldeles for liten 1 dokumentet. Vi har darfor valt att behalla de ursprungliga
tabellerna. I tabellerna valde vi att presentera processerna utefter poang sé att det tydligt
skulle framga vilka alternativ som var de med hogst poing i respektive MKA. Vi forstar
kritiken om att det &r ldttare att jamfOra alternativen om de hade varit i samma ordning, och



det dr dérfor vi har de fullstindiga MK A:erna i appendix, dér alla processer kommer i samma
ordning for lattare jimforelse.

Kommentar: Vissa delar fran resultatet skulle passa bdttre i delar som metod eller diskussion
dd endast era resultat ska presenteras. Avsnitt 4.1 till och med 4.1.4 dr underlagsdata
snarare dn resultat som hdrstammar fran eran metod. Resultatet fran MKA och
litteraturstudien var bra skrivna. Resultat och diskussion flyter ihop ibland, sdrskilt i
dokumentstudien. Se 6ver om rubrik 4.4 resultat dokumentstudien kan skrivas mer som ett
resultat eller flyttas till diskussionen.

Bemotande:

Projektgruppen haller med om att den forsta delen av resultatet hor hemma 1 metoddelen
eftersom det dr indata och inget “eget resultat” och har darfor flyttat upp den.

Kommentar: Vissa stycken i resultatet dr vildigt korta, ibland bara en eller tva meningar.
Forsok att skriva ihop dessa for bdttre flyt i texten.

Bemdétande: Utefter kommentarer i texten har detta atgérdats.

Diskussion

Kommentar: Ser bra ut

Bemotande: Tack!

Osiékerhetsanalys

Kommentar: [ osdkerhetsanalysen ingar en bra motivering till varfor forfattarnas och
GRANGEXs viktning skiljer sig. Forslagsvis sa hade en Kdnslighetsanalys varit ett ldmpligt
verktyg for att undersoka resultatets kdnslighet for skillnader hos vikt-virdena, dock fungerar
de tre MKA:erna med olika viktningar i sig som en kdnslighetsanalys for viktningen. Man
hade till exempel kunnat undersoka hur mycket tva olika kriterier hade behovt viktas
annourlunda for att fa en annan process dn autoklaverat tegel med hogst betyg. Alla tre visar
dock att det autoklaverade teglet dr det lidmpligaste alternativet vilket tyder pd att resultatet



inte dr sa kdnsligt for skillnader hos vikt-virdena, om detta fortydligas dr en
kdnslighetsanalys inte nodvdndigt.

Bemotande: Precis som opponenterna ndmner s var tanken med de 3 MKA:erna att det
skulle vara grunden for en osékerhetsanalys, speciellt valet att inkludera en MK A med en
medelvardesviktning. Planen frén borjan var att i mén om tid inkludera en kénslighetsanalys 1
MKA:n, men till f61jd av tidsbrist hade vi inte mojlighet att gora detta. Till f6ljd av att alla 3
MKA :er hade samma resultat for den process med hogst betyg anses det att den
osdkerhetsanalys som diskuteras ar tillracklig.

Slutsats

Kommentar: Bra och tydlig diir ni dterknyter till och besvarar projektets fragestdillningar

Bemotande: Tack!

Ovrigt

Kommentar: Text i appendix tyder pd att arbetets omfattning har varit vildigt stor och inte
tillrdckligt avgrdinsad. Avgrdnsningar i arbetet hade gjort att allt viktigt hade fdtt plats inom
de tillatna 40 sidorna av text. Att behova bliddra ned och leta efter ndgot i appendix avbryter
ldsningen vilket gor det svart att halla fokus pd innehdllet. Viktiga begrepp som puzzolaner
eller puzzolansk aktivitet, som ocksd dr ganska enkla begrepp egentligen, kan beskrivas
tillrdckligt ingdende forsta gangen de ndmns i [6pande text for att ldsaren ska kunna
fortsdtta. Detta lyckas ni bra med i delen 3.4 Metallutvinning.

Bemotande: Vi forstar denna kritiken, och kan hélla med om att vi hade kunnat avgransa
rapporten mer for att ha ett mindre omfattande arbete. Anledningen till att begrepp

som “puzzloanisk aktivitet” presenteras i appendix istéillet for teorin &r pa 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 dirfor behdvt gora
kompletterande sokningar for att forklara begreppet. Vi har valt att alla kéllor som hittats med
kompletterande sokning eller gralitteratur, alltsa inte med litteraturstudie — metoden,
presenteras i appendix.

Kommentar: Vissa delar hade ocksd kunnat kortas ned, exempelvis 2.3 MKA som
analysmetod. Multi-attributmetoder och Analytisk hierarkisk metod som inte anvinds kan
uteslutas, liksom tillhérande Appendix. Typsikt fall “Kill your darlings”.

Bemotande: Vi héller med opponenterna och har édndrat var text utifran den givna kritiken.
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Denna rapport syftar till att beskriva kort om tailings historia samt ge en kort bakgrund till
varfor det dr viktigt att pa ett korrekt sitt ta hand om tailings. Rapporten ér en del av
forstudien.



Tailings historia

Det moderna samhillet 4r uppbyggt av komponenter som dr viktiga for dess véalstdnd och
utveckling, sdsom flygplan, elektronik, medicin och byggmaterial (Araujo et al. 2022). Dessa
komponenter dr beroende av gruvindustrin. Eftersom jordens resurser dr dndliga och méste
tas vara pa utifran ett mer hallbart sétt. Ett sddant sétt kan vara att dteranvénda gruvavfallet
som uppstar vid gruvbrytning, 1 stéllet for att endast deponera det pé land eller i hav. Det har
dven framkommit att malmen som bryts under den senare tiden blivit mer komplex att bryta
dé halten vérdefulla material minskar (Edraki et al. 2014). Det innebér att mer malm kommer
behova brytas i framtiden for att uppfylla det 6kande behovet, vilket i sin tur kommer
resultera 1 en 6kad méngd gruvavfall.

Vid brytning av malm medf6ljer stora volymer gruvavfall, sa kallade “tailings”. Enligt
Araujo et al. (2022) dr det sa mycket som 7 miljarder ton tailings som genereras av
gruvindustrin, per ar, och pa grund av dess kemiska och fysikaliska komplexitet, &r det upp
emot 20 % som inte kan ateranvéndas alls. Araujo et al. (2022) péstér att tailings generellt har
ett mycket lagt, om nagot, ekonomiskt varde och darfor deponeras eller kasseras i stéillet for
att dteranvéndas. Om deponering och hantering av tailings inte sker pa ett korrekt sitt kan det
leda till allvarliga problem, ekonomiskt och ekologiskt (Adiansyah et al. 2015). Gruvavfallets
paverkan pa miljon och dess eventuella risker styrs delvis av de miljoforandringar som
samhéllet star infor. Miljoforandringar innebar ett mer extremt vader och det kan forsvara
hanteringen och inneslutningen av gruvans tailings samt dess ténkbara effekt p4 omgivningen
(Edraki et al. 2014).

Adiansyah et al. (2015) menar att det tva vanliga strategier vid hantering av tailings ar direkt
och indirekt avfallshantering. Den direkta avfallshanteringen behandlar deponering 1 floder
(RTD) och deponering i havet (STD). Dessa strategier &r inte ett utbrett fenomen léngre, da
de kommer med tuffa miljokrav eftersom de riskerar att ge mer eller mindre permanenta
skador pd miljon avfallet deponeras i (Adiansyah et al. 2015). Gruvavfallet transporteras via
ror ned till floden. P4 samma sitt transporteras tailings vid STD. STD anses vara sékrare dn
RTD om de satta kraven uppfylls, sdsom att pumpa ned avfallet pa en tillrackligt djup niva
for att sdkerhetsstélla att det inte rors om med vattnet, eller att avfallet inte far vara direkt
toxiskt (Adiansyah et al. 2015).

Tailings kan hanteras och deponeras indirekt ocksa enligt Adiansyah et al. (2015). Det
innebér att gruvavfallet deponeras i en uppsamlingsbasséng eller damm. Den vanligaste
metoden for indirekt deponering &r att blanda avfallet med mycket vatten och forvara det i
dammar (Adiansyah et al. 2015). Risker med deponering av gruvavfall i dammar inkluderar
konstruktionsfel, vilket demonstrerades i ett fall i Ruménien dér en bristfillig konstruktion av
dammen ledde till att den brast (Keskin et al. 2026). Detta orsakade stora utsldpp av cyanid
som kontaminerade vattenkallor i hog grad, ledde till omfattande djurdod och paverkade
dricksvattnet for ungefar 2 miljoner méanniskor (Keskin et al. 2026, Adiansyah et al. 2015).



Ett annat problem som kan genereras av inkorrekt hantering av tailings &r surt

gruvavfall, acid mine drainage, AMD”. Nér avfallet exponeras for syre i luften samt vatten
fran nederbdrd, kan sulfidmineralet i massan bilda svavelsyra. Sjilva svavelsyran loser ut
tungmetaller som kan finnas i1 gruvavfallet och detta licker alltsa ut i naturen (Araujo et al.
2022). Det sura vattnet och tungmetallerna som ldcks ut dr skadligt for miljon. Ett sétt att
minimera risken for AMD och dess paverkan pa miljon ar att dteranvdnda gruvavfallet. Enligt
Araujo et al. (2022) kan tailings inkorporeras i exempelvis byggmaterial for att risken for
AMD ska minska.

Det finns krav for huruvida avfallen kan komma att fungera som andrahandsprodukter. Det
beror pa deras sammanséttning, partikelstorlek, ldckage av sparmetaller samt om det kan
uppsta oonskade kemiska reaktioner som i sin tur kan generera forsurning (Araujo et al.
2022). Moderna l6sningar for hur tailings kan ateranvéndas samt till vad kommer att spara pa
de dndliga naturresurserna, minska risken for oonskade effekter av surt gruvavfall samt ge
avfallet ett storre ekonomiskt virde. Om tailings kan ses som en mer vardefull
andrahandsprodukt i framtiden okar chansen for mer forskning kring &mnet och det kan
resultera i ett mindre ekologiskt avtryck fran gruvindustrin.
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I denna rapport redogdrs de styrande krav och héllbarhetsramverk som styr

gruvverksamheten i Sydvaranger, med sérskilt fokus pa tailings. De nationella kraven,
Mineralloven och Forurensningsloven, stéller krav pa hallbar resursforvaltning och
minimerad miljopaverkan, medan Vannforskriften stéller krav for att skydda vattenkvaliteten

1 ndromradet.

Bolagets miljokonsekvensbeskrivning (ESIA) tas ocksé upp, som bland annat fastslér att
deras tailings &r inerta. Trots att nuvarande tillstdnd tillater sjddeponering i fjorden, finns krav
frén deras tillstdnd att hitta alternativ till detta. Som héllbarhetsramverk undersoks dven

Global Industri Standard for Tailings Management (GISTM) som kraver att
verksamhetsutovare minimerar tailings for att skydda méanniskor och miljo.




Styrande krav och hallbarhetsramverk
Nationell lagstiftning

Mineralloven

Den juridiska utgédngspunkten for gruvan i Sydvaranger dr den norska Lov om
mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser (Mineralloven). Lagen fungerar som
gruvans centrala “kravspecifikation” och sitter de juridiska granserna for hur Sydvaranger féar
forvalta sina fyndigheter och tailings (LOV 2025:107). I 1 kap. 1 § fastslas lagens syfte: “...
sikre beerekraftig mineralvirksomhet og forvaltning av mineralressurser”, som oversatt
innebdr att lagen ska sdkerstélla en hdllbar mineralverksamhet och forvaltning av
mineralresurser.

Forurensningsloven

Lov om vern mot forurensninger og om avfall (Forurensningsloven), féroreningslagen,
fokuserar pa att skydda den yttre miljon mot skada. I 2 kap. 7 § fastslas det att férorening &r
forbjudet men ger mdjlighet till tillstdnd enligt 3 kap. 11 § under faststillda former (LOV
1981:6). En direkt vdgledning for projektet dr dock 1 kap. 2 § som séger att insatser ska goras
for att begrénsa fororeningar och undvika avfallsproblem (LOV 1981:6). Genom att det 1
projektet undersoks hur tailings kan gdras om till en resurs skapas forutsdttningar for att
realisera lagens intentioner om avfallsminimering och resursoptimering.

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

Vannforskriften (vattenforeskriften) dr den norska forordning som utgér implementeringen av
EU:s ramdirektiv for vatten 1 nationell lagstiftning (FOR 2006:1446). Syftet med foreskriften
ar att faststélla ramar for forvaltningen av vattenresurser for att sékerstélla en god
miljomassig status 1 alla yt- och grundvattenforekomster. Enligt miljomalet 1 2 kap. 4 § far
inga atgarder, sdsom deponering eller utslapp kopplade till hantering av tailings, leda till att
en vattenforekomsts nuvarande tillstaindsklass sanks.

Sydvarangers Environmental and Social Impact Assessment (ESIA)

Sydvaranger Drift AS, som dr bolaget som kommer att driva gruvan 1 Sydvaranger, har
upprittat en miljokonsekvensbeskrivning, s kallad Environmental and Social Impact
Assessment (ESIA). I rapporten redogors det for att gruvan redan har ett befintligt giltigt
gruvtillstand och de nédvéndiga milj6tillstanden som behovs for att paborja verksamheten
(Sydvaranger Drift AS 2026).

Sarskilt intressant i rapporten ér avsnittet om avfall och materialtillgangar (avsnitt 6.7, s. 41),
dér en viktig faktor som lyfts fram &r att tailingsen har klassificerats som inert (Sydvaranger
Drift AS 2026). Detta innebér att materialet dr stabilt och inte forvéntas reagera med
omgivningen eller ldcka skadliga &mnen. Att materialet uppvisar en lag miljorisk &r en bra



grundforutsittning for projektet for att det ska kunna betraktas som en siker resurs for
ateranvindning istéllet for att hanteras som avfall.

For nérvarande foreslds det att tailingsen ska deponeras genom sjddeponering i Bakfjorden.
Aven om metoden for detta ir godként enligt nuvarande tillstand, stir 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.”, dér syftet &r att reducera den totala volym av
tailings som placeras i fjorden (Sydvaranger Drift AS 2026). Kravet pd kontinuerlig
forbattring innebér att bolaget ar forpliktat att identifiera och utvérdera tekniker som kan leda
till en ldgre miljopaverkan dn nuvarande praxis. I detta sammanhang fungerar projektets
undersokning av cirkuldra anvindningsomraden for tailings som ett direkt svar pa tillstdndets
krav.

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM)

Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) lanserades ar 2020 och ar
resultatet av ett samarbete mellan FN:s miljoprogram (UNEP), investerarndtverket PRI och
branschorganisationen International Council on Mining and Metals (ICMM) (GTR 2020).
Ramverket utgdr en global standard som sétter ett regelverk for sdker och ansvarsfull
hantering av tailings och det 6vergripande maélet &r att uppna ”...zero harm to people and the
environment” (GTR 2020).

Standarden ar ett relevant hallbarhetsramverk eftersom det skiftar fokus fran enbart teknisk
sdkerhet till en bredare ESG-styrning (Environmental, Social, Governance), alltsé att det tar
ett helhetsgrepp dver hela gruvans livstid. Inom ramen for projektet dr Princip 3 i ramverket
sarskilt relevant, dér krav 3.2 sdger att verksamhetsutovaren utvardera tekniker i syfte att
minimera volymen av tailings. Projektet blir ett direkt sdtt att arbeta enligt detta krav.

Genom att vi integrerar GISTM 1 analysen sdkerstills att projektets slutsatser stods mot ett
internationellt ramverk.
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inom byggindustrin. Syftet dr att rapporten ska sedan ingd i forstudien, dir tegelsten och
vigkonstruktion presenteras som alternativ



Tegelsten

En avgorande faktor for hur jarnmalmtailings (IOT) kan omvandlas till tegelsten dr dess
atomdra struktur. Strukturen kan kategoriseras som antingen kristallin eller amorf.
Jarnmalmtailings dr 1 sin naturliga form vildigt kristallin, vilket innebér att atomerna ar
ordnade i stabila regelbundna mdnster. Denna stabilitet gor att materialet &r kemiskt inert,
vilket krdver specifika metoder for att bryta ner strukturen eller skapa nya bindande faser.

Anvéndningen av IOT som rdmaterial i tegelproduktion baseras pa materialets mineralogiska
likhet med naturlig lera, frimst dess innehdll av kisel, aluminium och jirnoxider, vilket gor
dem tekniskt lampliga (Chen et al. 2011).

En vanlig metod for att 6verkomma materialets stabilitet dr sintring, ddr materialet hettas upp
till temperaturer mellan 900—-1050 °C. Vid dessa hoga temperaturer tillfors tillrackligt med
energi for att atomerna 1 de stabila kristallerna ska brytas ned och detta initierar en
fasomvandling. Partiklarna smélter samman 1 sina kontaktpunkter, samtidigt som nya
mineraler, sdsom anortit och tridymit, bildas vilket skapar ett keramiskt natverk. Detta gor det
mojligt att tillverka sintrat tegel med jirnmalmsrester(Chen et al. 2011).

Eftersom jarnmalmtailings ofta saknar tillrackligt med naturligt amorf kisel for att bindas
effektivt vid lagre temperaturer, kan flygaska tillsdttas i processen. Yang et al. (2014)
undersokte effekten av att tillsdtta 5%, 10%, 15% och 20% flygaska till blandningen. De fann
att en tillsats av kring 15-20% flygaska fungerade effektivt som ett flussmedel som sinker
blandningens smaéltpunkt. Flygaska, som till stora delar bestdr av amorfa silikater, smélter
lattare och bildar en glasfas under branningen. Denna glasfas fungerar som ett bindemedel
som fyller utrymmen mellan de kvarvarande kristallina partiklarna som &r svéra att bryta ned
med branning. Detta resulterar i att med rétt méngd flygaska kan det produceras tegelstenar
som uppfyller kvalitetskrav vid temperaturer mellan 900-1050 °C, vilket dr
temperaturintervallet som anvinds i vanlig tegelstenstillverkning (Yang et al. 2014).
Forskningen av Chen et al. (2011) visar att det 4r mojligt att anvdnda s mycket som 84%
IOT 1 kombination med mindre méngder lera och flygaska, vilket stimmer 6verens med
forskningen av Yang et al (2014).

Ett alternativ till den energikrdvande branningen dr produktionen av autoklaverat tegel.
Forskningen av Zhao et al. (2012) bygger pd hydrotermala reaktioner under vattenanga och
hogt tryck kring 1.2 MPa i ungefér 6 timmar. Denna metod utnyttjar materialets kristallina
egenskaper, sirskilt forekomsten av kvarts. Genom att blanda jarnmalmsresterna med kalk
(Ca0) och vatten i en trycksatt miljo 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 véxer i form av mikroskopiska nélar som
binder samman porerna mellan tailingspartiklarna (Zhao et al. 2012). Enligt Zhao et al.
(2012) uppnas bésta resultat med 70% IOT, 15% kalk och 15% sand. Proportionen av 15%
kalk &r kritisk for att sékerstélla tillvixt av mineralet tobermorit. Zhang et al. (2021)



konstaterar att proportionerna, framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel
som dr fullt jimforbart med konventionell kalksandsten.

Akali-aktivering dr en metod for att binda samman materialet vid betydligt 14gre
temperaturer, vilket minskar koldioxidavtrycket (Zhang et al. 2021). I alkali-aktivering ar
distinktionen mellan amorfa och kristallina faser kritisk. D& IOT ér kristallint och kemiskt
passiva vid rumstemperatur sa kan de inte fungera som det huvudsakliga bindemedlet. For att
skapa sammanhallning 1 materialet tillsétts en aktivator i form av en starkt alkalisk vétska
samt ett amorft bindemedel, exempelvis masugnsslagg (GGBS). Aktivatorn, en blandning av
natriumsilikat och natriumhydroxid, 16ser upp de oordnade atomerna i det amorfa
bindemedlet, vilket skapar en tét 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 varmetillforsel (Kang et al. 2023). I
forskningen av alkali-aktiverat tegel av Kang et al. (2023) anvénds ofta en blandning dér 70—
80% utgors av IOT och resterande 20-30% bestar av ett amorft bindemedel, s& som GGBS.

Vg

Anvindning av jirnmalmstailings i vigbyggnad bygger pa en annan teknisk logik &n den
traditionella anvéndningen i betong. Medan betong fokuserar pé att skapa en homogen, gjuten
massa, handlar vigkonstruktion om att bygga upp ett system av lager som samverkar for att
fordela trafiklaster (Chenna et al. 2026). Enligt Chenna et al. 2026) kraver IOT specifika
anpassningar for att fungera i dessa lager, d& materialets finkornighet kan leda till instabilitet
vid hog vattenhalt.

Chenna et al. (2026) skriver att i vigens barande delar, barlagret och forstarkningslagret, ar
malet att uppna en hog barighet, ofta mitt 1 CBR (California Bearing Ratio). Om materialet
har for lag bérighet deformeras de undre lagrena, vilket leder till att det ovre slitlagret
spricker eller bildar djupa spéar. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att rd IOT ér ofta for
finkornig for att uppfylla kraven for tunga transportleder. For att 16sa detta anvénds kemisk
stabilisering, exempelvis genom inblandning av flygaska. En avgdrande del i denna process
ar bildandet av amorfa faser. Medan sjilva IOT é&r kristallin, skapar stabiliseringsprocessen en
reaktion dir amorfa gel-strukturer, sdsom C-S-H eller C-A-S-H, bildas. Dessa amorfa faser
binder samman de kristallina IOT-partiklarna. Resultatet i studien pekar pé att stabiliserade
blandningar uppnar CBR-virden som vil dverstiger grinserna for vigbasmaterial (Chenna et
al. 2026).

Den systematiska Oversikten av Si et al. (2025) visar att 1 vigens slitlager (asfalten) fungerar
IOT som en ersittning for finballast och filler. Oversikten visar dven att IOT bidrar till en
stark vidhdftning (bindning mellan bitumen och aggregat) tack vare jdrnoxidernas kemiska
egenskaper. Detta forhindrar fuktskador och stripping, dir asfaltslimmet annars lossnar frén
ballasten. Zhu et al. (2022) gor en liknelse mellan IOT och naturlig sand for att forklara
materialets fordelar. De konstaterar att &ven om IOT 1 sin kornstorlek paminner om naturlig
sand, ger dess fysikaliska egenskaper ett tekniskt mervérde i asfaltsmassan. Till skillnad fran
naturlig sand, som ofta har rundade korn skapad av erosion, ar jarnmalmspartiklar kantiga



och har en strivare ytstruktur. Enligt Zhu et al. (2022) innebér detta en hogre inre friktion,
vilket gor den mer effektiv én sand. Oversikten visar att genom att ersétta naturlig sand med
upp till 30% IOT kan en optimal stabilitet uppnds, men ocksé att en hogre halt IOT har en
negativ effekt. Dessutom forbattrar IOT vidhéftningen dd kemiska bindningen mellan
bituminet och de jarnrika partiklarna dr starkare an med vanlig sand, vilket minskar risken for
fuktskador och potthél, men detta giller ocksa lagre halter IOT. Zhu et al. (2022) drar
slutsatsen att en for stor tillsats av IOT har en negativ inverkan pa asfaltens prestanda. Vidare
dras slutsatsen att IOT tillsatts kan forbédttra beldggningens hogtemperaturstabilitet till viss
grad men att stabiliteten vid laga temperaturer och vattenstabiliteten minskar vid tillsats av
jarnmalmsrester.

En avgorande faktor for vagens héllbarhet dr dess packningsgrad och forméga att bilda en tét
struktur. Wang et al. (2016) belyser hur jirnmalmsresters finkorniga natur fungerar som en
mikro-filler. I en vigkropp innebér detta att de sm& IOT-partiklarna fyller ut de
mikroskopiska tomrummen mellan grovre ballaststenar pa ett sétt som vanlig sand eller
kalksten ofta inte kan. Denna mikrostrukturella utfyllnad leder till att materialet kan packas
till en hog torrdensitet. En titare packning minskar materialets permeabilitet, vilket skyddar
mot frostsprangning och barighetsforlust. Genom att utnyttja [OT som en ersittare till
naturlig sand eller kalksten kan det skapas en stabil konstruktion som optimerar livslingden
vid rétt halter av jairnmalmtailings (Wang et al. 2016; Zhu et al. 2022).

I en Oversiktsanalys faststéller Si et al. (2025) att for tillampningar som kréver bindande
egenskaper dr ett intervall av Si02 pa 40-75% och Al2O3 pd 1-18% mest effektivt. Om syftet
ar att ersitta ballast for ett strukturellt skelett &r en jarnrik sammanséttning med Fe2O3
omkring 60% mest fordelaktig, medan stabilisering av bérlager bor ske med material som har
ett sammanlagt innehall av CaO och MgO mellan 27-31%. Det 4r dessutom kritiskt att
halterna av fororeningar och SO3 hélls 14ga for att garantera viagens miljomassiga sékerhet
och stabilitet (Si et al. 2025).
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Denna rapport syftar till att beskriva anvindningsomraden for tailings inom techbranchen.
Rapporten ska sedan inga i forstudien, dir techbranchen presenteras som ett alternativ och en
marknad dér tailings kan aterbrukas. Rapporten beskriver tvad huvudsakliga
anrikningsmetoder for att utvinna metaller och sillsynta jordartsmetaller (REE) ur tailings.



Techbranchen

Metaller anvénds i stor utstrdckning i techbranchen. Mobiltelefoner, datorer, elbilar och
fornybara energikéllor som solceller krdver metaller 1 produktionen (SGU, 2022). Kritiska
metaller, till exempel litium, kobolt och nickel dr mycket viktiga for dessa
anvindningsomraden, s kallade hogteknologiska redskap (Miiller et al. 2026). Aven
sdllsynta jordartsmetaller (eng. “rare earth elements”, REE:s) dr mycket viktiga for
elektronik och fornybara energikéllor (Corchado-Albelo & Alagha 2023). I tailings kan
metaller och REE som behovs inom techbranchen finnas, i olika stor utstrackning. Ett
héllbart anvindningsomrade for tailings kan darfor vara att utvinna dessa metaller och
REE:s, for att skapa ett mer cirkulért kretslopp (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et
al. 2026; Miiller et al. 2026).

Beroende pa sammansittningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika
metoder for att utvinna dessa anviandas (Miiller et al. 2026). I jairnmalmstailings (iron ore
tailings, ”10T”) dr metallerna och REE:s av intresse ofta ldghaltiga resurser, vilket
innebdr att de finns 1 1ag koncentration (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al.
2026). Vid utvinning av laghaltiga resurser dr den mest gynnsamma utvinningsprocessen
skumflotation (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Denna process har
anvénts for att utvinna REE:s samt Cu och Zn ur jairnmalmstailings (Corchado-Albelo &
Alagha 2023; Liao et al. 2026).

Skumflotation dr en utvinningsmetod som gar ut pa att separera dnskat mineral, frén
resterande innehall i blandningen (Meyers 2002). Det sker genom att den finfordelade
blandningen, 1 detta fall tailingen, blandas med vatten och kemikalier dir de 6nskade
metallerna binder till luftbubblor vilket bildar ett skum. Skummet avldgsnas och de
onskade metallerna kan samlas upp, medan resterande material i tailingen sjunker till
botten (Meyers 2002). Skummet skapas genom att en hydrofobisk film bildas runt de
onskade mineralen, och en hydrofil film bildas runt resterande material. For att skummet
ska bevaras maste ytspanningen i luftbubblorna vara kontrollerad, vilket kemikalier
anvinds for (Meyers 2002). For att skumflotationen ska fungera optimalt &r det viktigt att
det 6nskade mineralet 1 blandningen ar som stérst ’nagra hundra mikrometer (um)”
(6versatt fran engelska, Meyers 2002 s.220) och som minst 20 pm. Risken med att ha for
stora partiklar dr att de inte stiger till ytan och fastnar i skummet. For sma partiklar, under
20 wm riskerar att fastna 1 ”slimepartiklar” som inte heller kan bilda skum (Meyers 2002).
Beroende pa tailingens sammanséttning kan fler kemikalier behdva anvindas (Liao et al.
2026). I jirnmalmstailings kan Cu?* och Pb?" finnas med i sammanséttningen, vilket kan
leda till att mineral som inte onskas att utvinnas flyter till ytan och bildar skum. Det gér
att motverka genom att addera fortryckande kemikalier (Meyers 2002; Liao et al. 2026).
Det dr darmed viktigt att sdkerstélla talingens sammansittning och utefter det avgora med



vilka kemiska reagenser som ska anvindas.

Utover skumflotation kan metaller &ven utvinnas ur tailings genom vatten som fororenats
till f61jd av malmbrytning eller tailings (Villa Gomez et al. 2025). Vid hoga metallhalter i
det fororenade vattnet kan hydrometallurgi anvandas. Hydrometallurgi ar en
utvinningsmetod dédr metallerna separeras fran vattenlosningen genom en rad processer
som bland annat inkluderar kemisk féllning, adsorption, jonbyte och elektrokemiska
metoder som elektrolys (Villa Gomez et al. 2025). Denna metod fungerar bast for vatten

med hoga koncentrationer av metaller, vilket vatten som fororenats fran tailings ofta inte
har.

Ett alternativ som kan anvéndas i kombination med hydrometallurgi, eller fristdende, ér
bionederbdrd (eng. biopercipitation) (Villa Gomez et al. 2025). Det dr en syrefri biologisk
utvinningsprocess dér sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med hjilp av
sulfatreducerande mikroorganismer. Sulfiden reagerar sedan med metalljoner och oldsliga
metallsulfidsalter bildas (Villa Gomez et al. 2025). En f6rdel som presenteras med denna
metod dr att mikroorganismerna kan gora detta vid laga metallkoncentrationer. Denna
process anvénds idag for att utvinna Zn och Cu ur vatten som fororenats av tailings fran
guld och koppargruvor (Villa Gomez et al. 2025). Huruvida bionederbord kan anvéndas
for att utvinna metaller som Cu och Zn ur tailings som kommer frén andra gruvor (som
jarnmalmsgruvor) framgér inte av Villa Gomez et al (2025). Zhang et al. (2022) har
undersokt hur bionederbdrd 1 kombination med andra biologiska metoder, kan anvéndas
for att immobilisera tungmetallerna Cd och Pb 1 jarmnalmstailings. Det resulterade i att
48,6% av Cd halten och 47,07% av Pb halten immobiliserades fran jarnmalmstailingen
till f6ljd av bionederbdrdsmetoden (Zhang et al. 2022). I studien av Zhang et al. (2022)
var syftet med immobiliseringen att fa bort s mycket Cd och Pb som mojligt, pd grund
av deras toxiska egenskaper péd ekosystem, da jirnmalm-tailingen i studien deponerades
pa land. Om det immobiliserade Cd och Pb gick att extrahera och anvindas framgér inte
av Zhang et al. (2022), vilket gor det svart att dra slutsatser om hur techbranchen skulle
gynnas av detta.
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Denna rapport ska inkluderas 1 G-rapporten. Rapporten diskuterar bioremedering
medutgangspunkt i tidigare studier samt vilka resultat som har visat sig vara framgéngsrika.
Vidare behandlas hur olika metoder kan omvandla den kristallina strukturen 1
jarnmalsgruvrester till amorf struktur for att kunna anvindas som sekundért rdmaterial.




Bioremedering

Jarnmalmstailings medfor ofta en ligre risk for fororening av tungmetaller jAimf{ort med
exempelvis bly och zink tailings. Trots detta dr de ofta olampligt for direkt etablering av
mikroorganismer och véxter. Orsaken beror pa deras finkornighet och kompakta struktur
samt kemiska egenskaper sdsom hogt pH, hog salthalt, 1ag halt av organiskt material och
tillgéngliga niringsdmnen (Wu et al. 2023). En studie av Wu et al. (2023) har dock visat att
dessa begriansningar kan hanteras genom bioremediering som kombinerar mikroorganismer
och pinojérvixter. Kombinationen av mikroorganismer och pionjarvixter kan bidra till att
gruvrester gradvis utvecklas en mer stabil jordstruktur. Studien visar dven att aggregatens
stabilitet Okar i takt med att amorfa mineralfaser rika pé kolloidala Fe(III) och kisel bildas.
Bildningen av dessa amorfa Fe(IIl)-Si faser drivs av kontinuerliga biogeokemiska processer 1
mikroorganismernas och véxternas rotzon. Vid undersokning av strukturen hos behandlade
gruvrester 1 jimfordes med naturliga jarnrika jordar har en modell tagits fram som beskriver
hur stabila aggregat utvecklas. Modell visar att stabiliteten hdnger samman med bildningen
av bindande Fe(IIl) och kisel faser som ackumuleras nir mineral i jirnmalmsgruvrester vittrar
(Wu et al. 2023).

Utover forbéttrad struktur kan tailings dven binda fororeningar och darigenom underlitta
efterbehandling. Metoden som bygger pé bioremediering och mikroorganismer kan dessutom
sdnka nivaer av 16sliga tungmetaller och bidra till &terstdllning av markens produktféorméga
(Chen et al. 2026).

Att odla direkt pa okrossad tailings fran jairngruvor kan ibland vara svéart da vattenbrist rdder
och vixter kan fa problem att komma &t naringsimnen som finns i tailings, i studien av Li et
al. (2024) observerades vad som hénder om man adderar arbuskulér mykorrhiza och ndgon
typ av organiskt material. Slutsatsen var att planttillvixten 6kar nér mykorrhiza och det
organiska materialet sockerrérsmulch tillsdtts direkt pd tailingsen. Framst for att mykorrhizan
hjdlper till med upptag av bade vatten och niringsdmnen, speciellt fosfor. (Li et al. 2024).

Amorfa:

Efter brytningen av gruvmaterial f6ljer en process for att separera materialet efter 6nskad
slutprodukt samt malmens egenskaper. Exempelvis anvinds magnetisk separation for att
separera jdrnmineraler frén icke-magnetiska mineraler sdsom kiseldioxid. Denna metod &r
sarskilt effektiv for magnetitrika malmer och tailings med hogre halt av kvarts bildas. For att
ett kunna anvénda i cement maste materialet innehélla tillrdckliga miangder oxider (Amjad et
al. 2025). Trots att jairnmalstailings ofta uppfyller dessa krav uppvisar de generellt lag
reaktivitet vilket framst beror pa deras kristallina struktur. For att kunna utnyttja materialet
mer effektivt kravs darfor att reaktiviteten 6kas genom olika aktiveringsmetoder. Studier har
visat att mekanisk malning kan bryta ned kristallgittret och minska kristalliniteten vilket leder
till en 6kad andel amorfa faser och ddrmed hogre reaktivitet. Denna strukturella fordndring



bidrar till att mer reaktiva kisel- och aluminimfaser kan bildas. Aven termiska och kemiska
behandlingar kan paverka materialets struktur genom att fordndra mineralfaser och bidra till
bildningen av amorfa material (Amjad et al. 2025; Meng et al. 2026). Aktiverings metoder
som kan anvindas inkludera bland annat mekanokemiska, mekanisk, termisk och
hydrotermisk aktivering (Amjad et al. 2025).

Aktiveringsmetoder

Mekanokemisk aktivering

Mekanokemisk aktivering innebér att material mals samtidigt som kemiskt tillsatser anvénds
for att fordandra dess struktur och forbéttrar reaktiviteten (Amjad et al. 2025). Ett
tillvigagangssitt &r att anvinda kemiska aktivatorer sdsom natriumsilikat, natriumsulfat och
natriumhydroxid for att forbattra den pozzolanska aktiviteten hos jarnmalsgruvrester i
kombination med flygaska och masugnsslagg (Zhang et al. 2022). Zhang et al. (2022) visar
att en 0kning av malningstiden ger en begransad forbattring av tryckhallfastigheten till cirka
2,15 %. Valet av kemisk aktivator hade storre paverkan &n malningstiden pa materialets
héllfasthet. Nir natriumsulfat anvdndes gav det en mer méttlig 6kning pa cirka 4,86 %
jamfort med natriumsilikat och natriumhydroxid (Zhang et al. 2022).

Mekanisk aktivering

Mekanisk aktivering kan omvandla svagt reaktiva puzzolaner till mer anvindbara
tillsatsmaterial i cement genom att 6ka deras reaktivitet. Detta uppnas genom malning eller
slipning vilket ger finférdelade partiklar och en 6kad specifik yta for partiklarna. Den 6kade
specifika ytan ger flera reaktiva ytor vilket 6kar interaktionen med vatten, joner och
kalciumhydroxid. Det innebir 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, f6ljt av flera behandlingssteg (primar
behandling, magnetisk separation samt malning). Resultatet blev ett kiseldioxidrikt
restmaterial med en genomsnittlig partikelstorlek pa cirka 0,0047 mm (Amo-Duodu et al.
2026).

Termisk aktivering

Vid termisk aktivering anvands vdrme for att fordndra mineralens struktur for 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 1 materialet. Silikatmineraler som innehallande hydroxylgrupper sdsom
klorit och biotit genomgar en dehydroxylation. Resultatet leder till bildning av mer oordnade
och delvis amorfa aluminiumsilikatafaser med 6kad puzzolanska egenskaper. Samtidigt kan
karbonatmineral som kalcit och dolomit brytas ned vid hdga temperaturer genom



dekarbonatisering. Dekarbonatisering kan resultera i bildningen av reaktiva oxidfaser och kan
paverka bindemedelsreaktioner (Yao et al. 2025).

Hydrotermisk aktivering

Hydrotermisk aktivering innebér att material behandlas under f6rhdjd temperatur och tryck i
en autoklav. Tekniken innebér att jirnmalmsgruvresterna utsitts for cirka 200

°C
och ett tryck pa 1,6 MPa. Darefter kalcineras produkten med CaO vid 800
°C

1 en timme. Kvarts omvandlas till den cementéra fasen Ca2Si04 samtidigt som kristallinitet
minskar vilket bidrar till en 6kad andel reaktiva faser och resulterar till en forbéttrad
pozzolanska aktivitet (Amjad et al. 2025).

Begransningar och utmaningar vid aktiveringsmetoder

Problemet med de aktiveringsmetoder som anvénds for att 6ka reaktivitet for gruvrester ar att
de &r effektiva i laborationsforsok men kan innebéra ekonomisk och teknisk utmaning vid
anvindning i industriell skala. Mekanisk aktivering dr exempelvis relativt kosteffektiv men
ger ofta endast en begriansad 6kning av materialets reaktivitet jimfor med andra metoder.
Metoden blir dirfor svér att anvinda 1 storskalig produktion, sérskilt eftersom
energiforbrukningen kan bli mycket hog. Mer avancerade metoder sdsom mekanokemisk,
termisk och hydrotermisk aktivering har visat sig vara mer effektiva nar det géller att ka
kemiska aktiviteten. Dock medf6r dessa metoder ofta hogre driftkostnader och kraver mer
avancerad utrustning. Sérskilt mekanisk aktivering i industriell skala kan vara energikrdavande
dar energiforbrukningen 1 vissa fall kan uppga till cirka 889 kWh per ton for
jarnmalmsgruvrester. Detta dr hogre dn vid konventionell malning eftersom det krévs hogre
energitillforsel for att uppna finare partikelstorlekar och storre specifik yta. Denna process ér
avgorande for att Oka reaktiviteten. Ytterligare en utmaning ér variationen i
sammansattningen av jarnmalmsgruvrester fran olika gruvor. Skillnader i mineralogiskt
innehall kan pdverka hur effektiva aktiveringsmetoderna &r och detta kan paverka hur olika
metoder kan vara olika lampliga beroende pa det ursprungliga materialet (Amjad et al. 2025).
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Cement och betong

Yao et al. (2020) skriver om att jirmmalmstailings (I0T) huvudsakliga komponenter ar
kiseldioxid, aluminiumdioxid, kalciumoxid, magnesiumoxid och jarn (IIT) oxid och att dessa
liknar de kemiska komponenterna i cement. IOTs kan anvéindas som ballast 1 byggmaterial,
diaremot dr materialet inert vid omgivningstemperatur och uppvisar nastan ingen puzzolanisk
aktivitet. Mgjliga ateranvandningsmojligheter for IOTs ér att anvdnda dem som SCM
(supplementéra cementbaserade material), fast for att astadkomma cementliknande
egenskaper skriver Yao et al. (2020) att aktivering av IOTs dr nddvandigt. Detta innebér att
inducera en strukturfordndring som modifierar deras reaktionsbendgenhet som leder till att
tailingsen far forbattrade latent hydrauliska och puzzolaniska egenskaper.

Portlandcement finns

Tang et al. (2024) undersokte huruvida IOTs behandlade genom vitgasbaserad
mineralfasomvandling (HMPT) kan anvéndas som supplementary cementitious materials
(SCM). HMPT ir en forbehandlingsprocess dir materialet utsétts for hog temperatur och
vitgas, vilket fordndrar mineralstrukturen och kan 6ka dess reaktivitet. I studien bestod
tailingsmaterialet huvudsakligen av Si02 (74,05 %) och Fe20s (22,13 %). I experimentet
ersattes cement med 10, 20 respektive 30 viktprocent HMPT-IOTs. Resultaten visade att
proverna efter 28 dagars hiardning uppnadde tryckhallfastheter pd 41,9 MPa, 47,9 MPa
respektive 37,5 MPa. Studien visar att materialet initialt frdmst fungerar som filler, medan
dess puzzolaniska aktivitet blir mer betydande efter cirka 8-15 dagar (Tang et al. 2024). En
okad ersdttningsgrad leder dock till en minskad hydratiseringsgrad, eftersom méngden
cement reduceras, vilket 1 sin tur paverkar tryckhéllfastheten negativt. Trots detta visar
resultaten att HMPT-behandlade jirnmalmstailings kan anvdndas som cementsubstitut upp
till cirka 30 viktprocent och fortfarande uppfylla kraven for Portlandcement av klass 32,5
(Tang et al. 2024).

En annan studie (Sattar et al. 2026) som undersokte jirnmalmstailings som SCM,
kombinerade IOTs med flygaska och rice husk ash 1 skumbetong. Den optimala
ersittningsnivan var 24 % av cementinnehallet, vilket gav forbattrad hallfasthet, titare
mikrostruktur och bittre bestindighetsegenskaper dn referensblandningen. Samtidigt
minskade arbetbarheten med 6kande SCM-halt, och hogre ersittningsgrader gav sdmre
mekaniska egenskaper. Studien visar darfor att jirnmalmstailings har potential som del av ett
cementersittande system, men att effekten beror pa bade blandningsniva och kombination
med andra restmaterial. IOTs kan bidra till en titare mikrostruktur och béttre mekaniska
egenskaper nir de anvinds tillsammans med andra puzzolaniska material (FA och RHA).
Sattar et al. 2026) skriver dock att mer forskning méste genomforas pa storskalig niva for att
fa djupare forstaelse for hur hdllbart och taligt materialet &r.



(Lu et al. 2024) skriver att geopolymerer (oorganiska cementbaserade material) framstills
genom alkaliska aktiveringar och aluminiumsilikatmaterial och att de har egenskaper som
hog hallfasthet, motstandskraft mot syror och alkalier, hog och temperaturtalighet. Dessutom
ar energiforbrukningen och koldioxidutslédppen laga vid produktion. I en studie genomford av
(Zhan et al. 2026) undersoktes IOTs tillsammans med kiseldioxidrok och bauxit for att for att
framstilla geopolymerbaserade miljotegel (IEB). Studien visade att det var mdjligt att
framstélla IEB med anvéndning av jirnmalmstailings, dar molférhallandet mellan Si/Al hade
en betydande inverkan pa hallfastheten och prestandan. Det optimala Si/Al molarférhéllandet
var 1,98 och de proverna uppvisade hogst vattenabsorptionen, hogsta
mjukningskoefficienten, motstdndskraft mot sulfatanfall och légst saltutfallning. Déremot &r
det inte etablerat ifall det IEBs skulle fungera i storskalig produktion, d& det fortfarande inte
finns ldngsiktiga féltstudier som undersoker dess prestanda. Dessutom behdver FeSOa-
behandlingen som anvéndes i studien optimeras for att effektivt vara anvéndbar i stor skala.
Dérmed kan geopolymerbaserade miljotegel vara en lovande strategi for framtiden da mer
tester har genomforts (Zhan et al. 2026).

Jarnmalmstailings som potentiellt rématerial i cementbaserade byggprodukter (geopolymerer)
kan anvédndas och framstédllas pé flera sitt. I en studie av Wang et al. (2025) undersoktes en
geopolymer baserad pa jirnmalmstailings och masugnsslagg (IOT-BFS), dir en kombination
av vagabsorberande material tillsattes for att forbattra materialets elektromagnetiska
egenskaper. Resultaten visade att materialet, utan tillsats av adsorptionsmaterial, uppnadde en
tryckhallfasthet pa 60,5 MPa och vid tillsatser av dessa, minskade tryckhéllfasthet till 33,8
MPa. Studien dr genomford under laboratorieférhallanden och baseras pa alkali-aktivering
med natriumhydroxid och natriumsilikat, och ar en vigledning for hur geopolymerer kan
framstéllas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en viktig avvigning mellan funktionella
egenskaper och mekanisk prestanda. Studien &r déarfor framst relevant som ett exempel pé den
tekniska potentialen hos jadrnmalmstailings 1 geopolymerer, ddremot &r dess direkta
tillimpbarhet inom traditionell cement och betong dr mer begransad.

I en studie av Consoli et al. (2025) undersdktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement
(svagare fast mer miljovanligt och ekonomiskt hallbart perspektiv én en tvdkomponents)
baserat pa metakaolin anvéndes for stabilisering av jirnmalmstailings visades att materialets
tryckhallfasthet uppgick till 0,68—1,58 MPa beroende pd sammanséttning och hérdningstid.
Studien utforskar IOTs som primédrmaterial dir ingen tidigare omvandling méste genomforas.
Resultaten visade att sarskilt Si/Al-forhallandet har stor betydelse for hallfastheten, dir ett
optimalt viarde pa 3,5 identifierades. Vidare observerades att ldngre hiardningstid gav en mer
homogen mikrostruktur och forbattrade mekaniska egenskaper, vilket indikerar att materialets
utveckling dr starkt tidsberoende.

Samtidigt 4r materialets hallfasthet avsevirt ldgre &n hos konventionell betong, vilket
begrinsar dess anvéndning till enklare geotekniska applikationer, sasom vagunderbyggnad
eller fyllnadsmaterial. Studien behandlar inte heller 1angsiktig hallbarhet eller miljopaverkan,
sasom talighet mot frost eller lakning av metaller, vilket utgor viktiga aspekter for framtida
forskning (Consoli et al. 2025).
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Metod

MKA

Vad ar en MKA?

Multikriterieanalys (MKA) dr en metodik som gér ut pa att utifrdn bestimda kriterier
utvdrdera om och hur vil olika alternativ uppfyller kriterierna (Rosén et al. 2009). Det finns
olika MKA — metoder, vilka uppfyller olika syften. Gemensamt for MKA — metoderna ar att
de bestar av en prestandamatris (eng. performance matrix) (Dodgson et al. 2009).
Prestandamatrisen &r en tabell ddr varje kriterium beskrivs i en kolumn. De olika alternativen
som undersdks beskrivs 1 var sin rad. Inom de vanligaste MKA — metoderna ingar
betygsittning och viktning (Dodgson et al., 2009). Betygséttning innebdr att de olika
alternativen som jamfors far podng baserat pa hur vél de presterar inom varje kriterium,
vanligtvis fran 0 till 100. Viktningen innebdr att varje kriterium far en vikt, som bestdmmer
hur relevant kriterier &r 1 jamforelse med de andra kriterierna (Dodgson et al. 2009). De
vanligaste MK A metoderna ar enligt Dodgson et al. (2009) multi-attributmetoder (eng. multi-
attribute utility theory), linjdra additiva metoder (eng. Linear additive models) och analytisk
hierarkisk metod (eng. Analytical hierarchy process).

Olika typer av MKA

Multi-attributmetoder utgar frén tre delar (Dodgson et al., 2009). Den forsta delen ar
prestandamatrisen, dér kriterier och alternativ presenteras. Den andra delen handlar om att
avgora om kriterierna dr oberoende av varandra eller inte. Till sist anvdands en matematisk
funktion for att beskriva hur beslutstagaren vérderar de olika alternativen, baserat pa hur de
presterar i varje kriterium (Dodgson et al., 2009). Rosén et al. (2009) beskriver multi-
attributmetoder som krévande, pa grund av att ’(1) osdkerhetshantering byggs in i modellen
samt (2) att de kriterier som defineras inte behover vara oberoende utan kan paverka
varandra” (Rosén et al., 2009).

Linjdra additiva metoder &r en forenklad version a multi-attributmetoder, dér de olika
kriterierna dr oberoende av varandra (Dodgson et al., 2009). Rosén et al., (2009) beskriver att
varje alternativ far podng, R baserat pa hur bra det presterar 1 respektive kriterium, i. Varje
kriterium viktas med en vikt W, och de olika alternativens samanstillda betyg berdknas enligt
Rosén et al (2009) med f6ljande ekvation:

[Equation]



Svahgeten med en linjir additiv metod &r beroende pa vem som viktar kriterierna kan utfallet
fa stor variation. Det dr dérfor enligt Rosén et al. (2009) visentligt att en kénslighetsanalys
utfors pd denna metod.

Analytiska hirearkiska metoder grundar sig i den linjédra additiva metoden, men viktningen
sker pé ett annat sitt (Dodgson et al., 2009). Metoden grundar sig pa att beslutsfattarna
jamfor kriterier med varandra, genom olika fragor. Varje kriterium ska stéllas mot alla andra
kriterium, for att skapa en hirarki mellan kriterierna (Dodgson et al., 2009). Denna metod é&r
etablerad och accepterad enligt Rosén et al. (2009), men kan ifragasattas da rangordningen
mellan tva oberoende kriterier kan foréndras vid tilldgg av ett ytterligare oberoende kriterium,
pa grund av beslutfattarens asikt.

Val av MKA metod

I projektet har en linjar additiv MKA metod valts. Detta pa grund av att den dr simpel att
arbeta med, samt att tiden for projektet dr begransad. Viktningsprocessen dr okomplicerad,
och da vi vill att foretaget ska vara med 1 viktningsprocessen beddmer vi att den linjara
additiva metoden &r lampligast.

Processer
De olika alternativen for hur tailings kan ateranvédndas, betygséatts i MKA:n. Vi har vi valt att

bendmna dessa olika alternativ som processer. Processerna som ska bedomas 1 MKA:n tas
fram med en litteraturanalys, se "Litteraturanalys”.

Kriterier
Utifrén uppgiftsbeskrivningen samt de valda héllbarhetsramverken (fran dokumentanalysen)
togs foljande kategorier fram:

Ekonomi

Teknisk genomforbarhet (hur etablerad 4r processen)
Energiatgang (hur mycket energi krévs for processen)
Cirkuldritet (hur mycket av tailingen kan anvéndas i processen)

o O O O O

Risk for framtida férorening



Varje process som tas fram kommer att betygséttas utifran en likertskala frén 1-5.
Betygsittningen gors utifran resultatet fran litteraturstudien. For att en process ska fa 5 poédng
pa ett kriterium ska samtliga kéllor ge en entydig bild av att kriteriet uppfylls mycket vél. For
att en process ska fa 1 poéng pa ett kriterium ska samtliga kéllor ge en entydig bild av att
kriteriet inte uppfylls alls. D& de framtagna kéllorna frin litteraturanalysen inte ar enhilliga i
hurvida processen uppfyller kriterierna, ges processen poang mellan 2-4. Podngen ges da
beroende pa hur stor del av kidllorna som menar att kriterier uppfylls eller inte.

I det fall da inte tillrdckligt med information om ett kriterium finns med i resultatet fran
litteraturstudien, kommer kriterier att {4 betyget "Ej applicerbart”. D4 kommer det kriteriet
inte att rdknas med i den linjira additativa sammanstallningen, och dess vikt delas jaimt pa
ovriga kriterier. (Om vi under rapportskrivandets gang inser att ett kriterium &r svart att hitta
information om bor vi 6verviga att stryka det kriteriet, och omformulera fragestéllning samt
viktning).

Viktning

Viktningen dr en vasentlig del i var MKA. Vi kommer att utga fran en viktning baserat pa ett
geometrisk medelvérde, alltsa att alla kriterier far samma vikt, alltsd 0,2. Vi kommer dven att
gora en viktning utifrdn var uppfattning. Bestdllaren, GRANGEX, har dven fatt géra en
viktning av kriterierna, utifran foretagets uppfattning.

Litteraturstudie

Vad ar en litteraturstudie?

En litteraturstudie &r en studie som bygger pa tidigare forskning inom ett specifikt &mne.
Studien visar alltsa vad tidigare forskning kunnat faststélla med sdkerhet, men ocksa var det
kan finnas kunskapsluckor (Denney & Tewksbury 2013). En litteraturstudie inkluderar ett
oversiktligt tema over vad som skall undersokas samt dess tillhorande underkategorier.
Strukturellt sett 4r det alltsé en bred inledning for att sedan avgridnsas mer och mer. Tidigare
forskning som studien bygger pa ér allt som oftast himtade frén vetenskapliga artiklar
(Denney & Tewksbury 2013).

Varfor anvinds litteraturstudie 1 projektet?

Vi anvénder litteraturstudie for att kunna ldra oss s& mycket som mdjligt om vart specifika
dmne. Som (Denney & Tewksbury 2013) menar styrks ocksa trovardigheten 1 projektet och
dess resultatet eftersom forfattarna till studien behovt skapa sig en gedigen forstaelse for det
aktuella d&mnet.



Hur utfors litteraturstudien?

Projektet innehar en bredare paraplyfrégestéillning som besvaras genom de tva mer
preciserade fragestdllningarna. Den generella metoden for att kunna besvara den breda
fragestdllningen som ringar in de tva “under-fragestédllningarna” gér ut pa att soka efter
vetenskapliga artiklar (journal article) 1 diverse databaser som finns tillgéngligt via Uppsala
universitets biblioteket for studenter. Projektet har avgrénsats till att undersoka
forutséttningarna, for ett urval av branscher, att utnyttja gruvans rester (tailings). For att
vidare smala av vilka artiklar som &r intressanta for projektets fragestillning ér alla
vetenskapliga artiklar publicerade mellan ar 1995 och 2026, samt skrivna pa engelska.
Sokord som passar de branscher som valts av oss ér specifika for varje tema men sokningarna
har ocksa nigra obligatoriska nyckelord som faststillts, sisom “’iron ore”, d& gruvan som
beror detta projekt bryter jarnmalm.

Vilka artiklar som inkluderats eller exkluderats baseras slutligen pé tema-specifika kriterier
och de kommer placeras i ett appendix dér 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
ocksé anvint samma typ av sokfiltreringar, sdsom tidsram, sprak och relevans for det
specifika &mnet vilket tyder pa att metoden dr etablerad sen tidigare. Publikationer som inte
hittats genom sokord och tillhérande filtrering, utan som har hittats i referenslistan hos en
redan utvald vetenskaplig artikel kan anvéndas. Metoden for de valen har anvénts i Cotrina-
Teatino et al. (2025) artikel vilket styrker metodens giltighet. Om en publikation framkommit
pa detta sétt kommer det att redovisas tydligt i tillhérande appendix.

Dokumentstudie

For att komplettera litteraturestudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen
pa projektets specifika kontext, anvinds dven en kvalitativ dokumentstudie.
Dokumentstudien syftar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, i vart
fall, som ror tailings 1 norska gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen
(2009) ar dokumentanalys sarskilt vardefull som komplement till andra metoder da det
mojliggdr en fordjupad forstéelse av det specifika fenomenet genom att granska material som
“satts pa print” for att styra eller informera.

Urval av dokument: Urvalet av dokument har skett genom en riktad sdkstrategi for att
identifiera de ramverk som direkt paverkar forutsittningarna for ateranviandning av tailings i
Sydvaranger. Istillet for en bred s6kning har urvalet styrts av de lagar, féorordningar och
standarder som aktualiseras i Sydvaranger’s ESTA.



Data frdn Sydvaranger

Datan pa den kemiska sammanstéllningen frén tailingen erhélls frfin GRANGEX.
Provtagningen och analysen &r utférd 2024 med XRF (rontgenflourescens). GRANGEX har
godként att datan publiceras.

Osékerhetsanalys

Osikerhetsanalysen utfors pa samtliga delar i metoden. For MKA:n kommer en
osidkerhetsanalys utforas i form av variation av viktningsparametrarna. Vi kommer ha tre
olika viktningar, se ”Viktning”.

Utdver detta i man om tid planerar vi att utfora en fordndring av vikterna utifran en
osdkerhetsanalysmetod som Demir & Arslan (2022) beskriver. Dar fordndras vikten pa det
kriterium med hogst vikt (alltsa det kriterium som anses viktigast), och ddrmed dven vikten
pa de ovriga kriterierna. Hur mycket de dvriga kriterierna fordndras berdknas med
elasticitetskoefficienten ac (Demir & Arslan 2022), dér

woc w0 ar kriteriets originalvikt och ws dr det viktigaste kriteriets vikt.

ac=wocl—-wsac=

wc01—ws

Hur mycket det viktigaste kriteriers vikt dndras berdknas enligt Demir & Arslan (2022) med
AxAx
. Denna parameter viljs med begriansningen att:

= wsSAx<min( woc/ac )
— ws<Ax<min( wcO/ac )

Den slutgiltiga berdkningen av vikternas fordndring gors enligt (DemiR & Arslan 2022):

Ws=Wos+asAx
ws=ws0+asdx



Wce=W0c — asAX
we=wc0 — asdx

Dér
wos ws0
ar originalvikten som det viktigaste kriteriet hade (DemiR & Arslan 2022).

Hur resultaten fordndras efter denna osékerhetsanalys stér till grund for MK A:ns robusthet
och trovirdighet.

For datan frdn Sydvaranger kommer en osdkerhetsanalys att utforas baserat pa max- och
minvérden pa den kemiska sammanséttningen. En analys pd huruvida den tekniska
genomforbarheten fordndras till f6ljd av forédndring av tailingens kemiska sammanséttning
kommer goras. En sammanstillning av medel, max- och minvirden utifran datan frén
GRANGEX finns i tabellen nedan.

Amne AI203 | SiO2 | CaO | K20 | MgO | Mn | Na20 | P S TiO2 | Zn | Fe
Medelvirde | 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 | O 4,28

Flodesschema metod

Detta ar ett preliminért flodesschema dver metodiken for projektet, utifran ovan beskrivna
delar.
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Sammanfattning

Tailings ifrén jarngruvor har ett flertal anvdndningsomraden, tillexempel markstabilisering av

hus och sluttningar men de kan dven klara trycket fran olika typer av fundament och andra
byggnationer. Aterfyllning av gruvor som har avslutat sin produktion eller &r i behov av att

stabilisera gruvgangar, dr ocksa ett bra anvindningsomréde for tailings. Ytterligare kan

tailings anvéndas till att konstruera jordar som véxtlighet kan frodas 1 och i vissa fall
anvédndas som en typ av gddsel inom jordbrukssektor samt forbéttra jordens kvalitet med

avseende pa dess fysikaliska egenskaper.




Markstabilisering och aterfyllnad

Zhang et al. (2018) undersokte fordelarna med att anvinda restsand fran gjuteriindustrin och
tailings ifran jarngruvor som bérlager under vigar 1 stillet for vanlig sand. Sammanfattningen
delger att med en inblandning av endast 5 % cement skulle vigen bade mota de mekaniska
hallfasthetskraven som finns och reducera kostnaderna med 20% (Zhang et al. 2018).

En studie har genomf6rt en jamforelse mellan styvheten och barférméagan hos en sandjord
frdn Perth 1 Australien och tailings fran jarngruvor. Studien fann att vid en
inbdddningsdjupsratio pa 0,5 sé uppvisade tailingsen 13,5 ganger hogre styvhet och 22
génger hogre barformaga dn sandjorden. Att tailingsen dr tyngre verkar ocksa bidra till att
den har en sa pass mycket hogre barighet &n sandjorden (Kuranchie et al. 2016).

Resurstomda gruvor eller gruvgingar kan ofta aterfyllas for att 6ka stabiliteten, en studie av
Yao et al. (2025) har tittat pa hur mycket hur mycket hogre tryck man kan fa olika material
att klara ndr man adderar olika tillsatser eller bindemedel. Tailings, som &r ett vanligt
aterfyllningsmaterial, blandades med bauxit, rod lera, fosfogips och kaolin. Blandningarna
kalcinerades och styrkan jimfordes sen mellan de olika blandningarna Studien fann att
tailings med 10% tillsatt r6d lera visade pa 101% hogre tryckstyrka jamfort med tailings utan
bindemedel (Yao et al. 2025).

Tailings frén jdrngruvor, blandat med vanlig jord, uppnér kompressionskraven som finns for
en grundremsa eller en langstrackt grundsula, vilket gor att blandningen kan anvindas till
detta utan inblandning av cement. Stddmurar brukar anvéndas for att hélla tillbaka
jordmassor vid byggen av végar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett sdtt att minska
belastningen pa stddmurarna ar att anvanda mekaniskt stabiliserad jord bakom en stodmur.
Nar tailings fran jarngruvor anvdnds som den mekaniskt stabiliserande jorden visade det sig
att den horisontella forskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 70% jimforelsevis
mot anvindningen av helt vanlig jord bakom. Studien har dven gjort olika typer av
laboratoriska experiment med lakvatten dér de ser att just tailings ifrén jarngruvor ar valdigt
stabila och under naturliga forhallanden sa sldpper de ifran sig minimalt av tungmetaller, de
klarar alltsd EUs standard for utsldpp av tungmetaller. Risken for ldckage till grundvatten nér
man anvénder tailingsen som fyllningsjord &r alltsa liten. Studien finner dven att under
miéttande vattenforhdllanden sé presterar tailingsen fran jarngruvorna betydligt battre &n sand
med avseende pd draneringskapacitet (Mahapatra & Jayanthu 2026).

Jordbruk och Teknosol

Jordbrukssektorn utgor det ndst vanligaste anvéindningsomridet for gruvavfall efter
byggmaterial. For att tailings ska kunna anvéndas inom jordbruken krivs dock att den har
liknade fysikalisk-kemisk sammanséttning samt morfologiska egenskaper som
jordbruksmark. Det ar sérskilt viktigt att tailingsen &r rika pa kalcium, aluminium, jédrn och
silikater samt andra gynnsamma dmnen for att kunna anvindas vid markrestaurering och



tillforsel av mineraler. Tillsats av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella
tillimpningar sdsom att stirka markens struktur och fradmja hogre avkastning, motverka
jorderosion, atgérda sura eller metallbelastade jordar, samt forbéttrar tillgdngen pa svavel och
fosfor (Araujo et al. 2022).

Flera studier visar dven att anvindning av tailings kan bidra till forbittrad jordbordighet och
kolinlaggring inom jordbruket. Genom att ateranvinda dessa material kan man bdde minska
maingden avfall och samtidigt bidra till ett mer hallbart jordbruk. Dessutom har anvandning
av tailings som godselmedel eller jordforbattring i flera fall visat positiva effekter pa
jordbruksproduktionen och bidrar samtidigt till minskade avfallsmangder. Dessutom kan
anvandningen av mineralrika gruvrester minska beroendet av kostsamma syntetiska
godningsmedel, vilket leder till ekonomiska fordelar for lantbrukare. Utdver de direkta
kostnaderna kopplad till insamling, transport och behandling av dessa material finns dven
flera indirekta vinster. Dessa inkluderar minskat behov av deponering, forbéttrad
markkvalitet, lagre utslapp av viaxthusgaser och 6kad produktion i markanvéndning (Bommi
et al. 2026).

Undersokningar har gjorts pa hur stor avkastning man kan fi av plantbiomassa, beroende pa
hur man konstruerar en teknosol. Olika férhdllanden mellan restprodukter ifrdn rivning och
tailings ifrdn jdngruvor har undersokts. En positiv korrelation hittas mellan andelen biomassa
och att den har odlats i teknosol med hoga procenthalter av tailings fran jarngruvor. JAmfort
med vanlig jord sa var den torra grisbiomassan 3,3 ganger storre i teknosol jordarna.
Speciellt utmérkte sig technosolen med kombinationen 70% tailings och 30% restprodukter
frén rivning. Dessutom si visade studien pa att jordar som innehaller tailings ifran jarngruvor
har jdrnoxider ndrvarande. Jarnoxider forbattrar den fysiska strukturen hos jorden, den nya
strukturen dr dven mycket gynnsam for vixters rotter, egenskaper som bade hogre
permeabilitet och porositet, gor att viaxten far tillgang till mer vatten. Studien kommer fram
till att den hér typen av teknosol kan 6ka biomassan hos véxter som odlas pa den och i sin tur
starkt gynna restaurering av fororenade eller skadade landarealer (Silva et al. 2025).

En teknosol utvecklas genom ett eko-ingenjorsperspektiv dir bade abiotiska och biotiska
faktorer tas till hdnsyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt material,
pionjarvaxter, markmikroorganismer och bevattning. Ett viktigt steg for att gynna ett
frodande och diversitet plantsamhélle pd ytan av technosolen ér att initiera och paskynda
bildningen av stabila jordaggregat i det finfordelade materialet (Wu et al. 2023).

En mer detaljerad forstaelse av effekter pa vaxtliv ges i en studie av Silva m.fl. (2026) dir
tillsdttning av jirnmalmsgruvrester visade sig paverka jordens struktur. Nir dessa
restprodukter tillfors till jorden tenderar andelen mikroporer att 6ka medan makroporer
minskar. Detta medfor att jordar med en hdgre andel av jarnmalmsgruvrester blir mer
kompakt jord. Den 6kade kompaktionen bidrar i sin tur till en forbéttrad vattenhallande
formaga. En hogre andel jarnmalsgruvrester ses kunna medfora en hogre fordelning av
biomassa till skotten tillskillnad fran rottillvixten som kan begrénsas. Detta tyder pa att
vaxterna 1 hogre grad satsar pa ovanjordisk tillvdxt niar mikroporer och vattenhéllande
kapaciteten 0kar. En satsning pa ovanjordisk tillvéxt kan leda till en paverkan pa véxternas



vattenbalans, tillvixtmonster och péverka kolomséttningen i systemet. Samtidigt paverkar
jéarnet fran tailings att dessa marker potentiellt kan 6ka stabiliseringen av organiskt kol. Detta
kan leda till processer som sorption och samutféllning, vilket spelar en viktig roll for
langsiktig lagring av kol i marken (Silva et al. 2026).

Trots dessa potentiella fordelar ar det viktigt att beakta de risker som medfor anvindning av
tailings inom jordbruket, sdrskilt kopplade till forekomsten av tungmetaller och
sulfidmineraler. Tailings kan innehélla skadliga @&mnen sdsom arsenik, bly och kadmium. Om

dessa dmnen lakas ut finns en risk att de spridas till bade mark och grundvatten (Bommi et al.
2026).
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Tegelsten

En avgdrande faktor for hur jarnmalmtailings (IOT) kan omvandlas till tegelsten dr dess
atomdra struktur. Strukturen kan kategoriseras som antingen kristallin eller amorf.
Jarnmalmtailings dr 1 sin naturliga form vildigt kristallin, vilket innebér att atomerna ar
ordnade i stabila regelbundna monster. Denna stabilitet gor att materialet &r kemiskt inert,
vilket kréver specifika metoder for att bryta ner strukturen eller skapa nya bindande faser.

Konventionell tegelproduktion anvénder vanligtvis lera och skiffer och kréver temperaturer
pa 900-1000 °C (Chen et al. 2011). Sammanséttningen hos dessa traditionella tegelstenar ar
50-60% kiseloxid, 20-30% aluminiumoxid samt 2-5% kalciumoxid. Vid hoga temperaturer
tillfors tillrdckligt med energi for att atomerna i de stabila kristallerna ska brytas ned och
detta initierar en fasomvandling. Partiklarna smélter samman i sina kontaktpunkter, samtidigt
som nya mineraler, sdsom anortit och tridymit, bildas vilket skapar ett keramiskt nédtverk
(Chen et al. 2011).

Anvéndningen av IOT som rdmaterial i tegelproduktion baseras pa materialets mineralogiska
likhet med naturlig lera och sand, frimst dess innehdll av kisel, aluminium och jérnoxider
(Chen et al. 2011). Detta gor det mojligt att tillverka sintrat tegel med jdrnmalmtailings. Men
med endast IOT, utan tillsats, krdvs hogre temperaturer dn vid konventionell tillverkning pa
grund av dess hoga halt av kristallint kisel. I undersokningen av Chen et al. (2011) hade
jarnmalmtailingen en for 1&g halt kisel- och aluminiumoxid och en fo6r hog halt jérn, se tabell
X 1 appendix. Detta dr anledningen till att kompletterande material, med hoga halter av kisel
och aluminium, som lera och flygaska tillsétts (Chen et al. 2011).

Eftersom jarnmalmtailings ofta saknar tillrackligt med naturligt amorf kisel for att bindas
effektivt vid ldgre temperaturer, kan flygaska tillséttas i processen. Yang et al. (2014)
undersokte effekten av att tillsdtta 5%, 10%, 15% och 20% flygaska till blandning. Se tabell
X for sammansédttning av ramaterial. De fann att en tillsats av kring 15-20% flygaska
fungerade effektivt som ett flussmedel som sidnker blandningens sméltpunkt. Flygaska, som
till stora delar bestar av amorfa silikater, smélter ldttare och bildar en glasfas under
branningen. Denna glasfas fungerar som ett bindemedel som fyller utrymmen mellan de
kvarvarande kristallina partiklarna som ar svara att bryta ned med branning. Detta resulterar i
att med ratt mangd flygaska kan det produceras tegelstenar som uppfyller kvalitetskrav vid
temperaturer mellan 900-1050 °C, vilket ar temperaturintervallet som anvénds i vanlig
tegelstenstillverkning (Yang et al. 2014). Forskningen av Chen et al. (2011) visar att det ar
mdjligt att anvéinda s& mycket som 84% IOT i1 kombination med mindre méngder lera och
flygaska, vilket stimmer dverens med forskningen av Yang et al (2014).

Ett alternativ till den energikrdvande branningen &r produktionen av autoklaverat tegel.
Forskningen av Zhao et al. (2012) bygger pa hydrotermala reaktioner under vattenanga och
hogt tryck kring 1.2 MPa i ungefér 6 timmar. Denna metod utnyttjar materialets kristallina
egenskaper, sirskilt forekomsten av kvarts. Genom att blanda jirnmalmsresterna med kalk
(CaO) (for kemisk sammansittning av IOT se tabell X i appendix X) och vatten i en trycksatt
miljo 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 véxer i form av mikroskopiska nalar som binder samman porerna
mellan tailingspartiklarna (Zhao et al. 2012). Enligt Zhao et al. (2012) uppnés bésta resultat
med 70% IOT, 15% kalk och 15% sand. Proportionen av 15% kalk &r kritisk for att
sdkerstdlla tillvixt av mineralet tobermorit. Zhang et al. (2021) konstaterar att proportionerna,
framtaget av forskningen av Zhao et al. (2012), skapar ett tegel som ar fullt jaimforbart med
konventionell kalksandsten.

Akali-aktivering dr en metod for att binda samman materialet vid betydligt 14gre
temperaturer, vilket minskar koldioxidavtrycket (Zhang et al. 2021). I denna process ar
distinktionen mellan amorfa och kristallina faser kritisk. D& IOT ér kristallint och kemiskt
passiva vid rumstemperatur sa kan de inte fungera som det huvudsakliga bindemedlet. For att
skapa sammanhallning i materialet tillsétts en aktivator i form av en starkt alkalisk vétska,
ofta en blandning av natriumsilikat och natirumhydroxid, samt ett amorft bindemedel,
exempelvis masugnsslagg (GGBS) (for kemisk sammanséttning av ramaterial for respektive
studie, se tabell X for H.K & Hossiney (2022) och tabell X for Kang et al. (2023)) (H.K. &
Hossiney 2022; Kang et al. 2023).

Aktivatorn 16ser upp de oordnade atomerna i det amorfa bindemedlet, vilket skapar en tit 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
varmetillforsel (H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023). Enligt H.K. & Hossiney
(2022)bidrar denna process dven till att fylla ut porer och halrum i materialets mikrostruktur,
vilket 6kar dess tithet och ger en hogresistens mot vittring och &ldrande. Forskningen om
alkali-aktiverat tegel av Kang et al. (2023) visade att en blandning med

85% jarnmalmstailings och 15% GGBS uppfyllde kraven for den kinesiska

standarden. Denna blandning hade en tryckhéllfasthet av 31.72MPa och bojdraghéllfasthet pa
2,83MPa. Déaremot visar forskningen av H.K. & Hossiney (2022) att bista resultat var med en
blandning pa 40% IOT, 21 % flygaska och 21% GGBS med tryckhéllfasthet pd 18,45 MPa
(H.K. & Hossiney 2022; Kang et al. 2023).

Cement och betong

Jarnmalmstailings (IOTs) har 1 tidigare forskning identifierats som ett potentiellt sekundért
rdmaterial inom cement- och betongindustrin, sérskilt som erséttning for naturmaterial eller
som finmaterial (filler) i cementbaserade produkter (Yao et al. 2020). En studie av Kakodkar
& Sawaiker (2025) visar att IOTs kan anvdndas som sekundért ramaterial 1 byggblock genom
att ersétta sand samt reducera cementhalten med hjilp av alternativa bindemedel. En viktig
fordel ar att IOTs ofta har en partikelstorlek och mineralogisk sammansittning som gér dem
lampliga som filler eller som erséttning for naturlig sand 1 betongprodukter. I studien visades
att 100 % av sanden kunde erséttas med IOTs vid tillverkning av byggblock. Samtidigt
ersattes en stor del av cementet med alternativa bindemedel, frimst granulerad masugnsslagg
(GGBS), flygaska och kalk (se tabell C7 1 appendix for kemisk sammanséttning). Den
optimala blandningen bestod av 15 % cement, 65 % GGBS, 10 % flygaska och 10 % kalk,
med IOTs som fullstdndig erséttning for finballast. Resultaten visade en tryckhéllfasthet pd
10,91 MPa efter 7 dagar och 15,92 MPa efter 28 dagar, vilket uppfyllde kraven for den
aktuella blockstandarden. Studien visar darfor att [OTs kan implementeras 1 byggmaterial
genom att anvindas som sanderséttning, finmaterial eller filler i byggblock. Daremot ar
tryckhallfastheten inte tillrdckligt hog for konstruktionsbetong med hogre krav. Det ér viktigt
att notera att studien framst behandlar IOTs som ballast eller filler i betong, medan



cementersittningen uppnas genom andra bindemedel. For att [OTs ska fungera som ett
cementersittande material krdvs puzzolanisk och hydraulisk reaktivitet (Kakodkar &
Sawaiker 2025).

Ytterligare en studie som undersokte IOT som supplement for sand i cement hade en kemisk
sammansittning pa 56% Si02, 10% Al203 och 8,3% Fe20:s (se tabell C8 appendix for hela
kemiska sammansittningen) (Shettima et al. 2016). Det konstaterades att testet med 100%
10T istéllet for sand presterade béttre dn referensblandningen (0% IOTs) 1 kriterier som
elasticitet, krympning vid uttorkning och motstandskraft mot karbonatisering. Betong som
inneholl 25% av IOTs visade konsekvent hogre tryckhéllfasthet under hdrdningstiden én
referensblandningen. Studien belyste att jirnmalmstailings kan ersitta sand i betong, vilket
kan minska pa bade kostnader och miljopéverkan. Partikelstorleksfordelningen av IOTs i
studien var huvudsakligen fin sand, dir majoriteten av partiklarna &r mindre 4n 1 mm
(Shettima et al. 2016).

SCM (supplementira cementbaserade material) dr en viktig bestdndsdel i cement och bestar
huvudsakligen av amorfa kiseldioxid-, aluminiumsilikat- eller kalciumaluminiumsilikat
(Jiang et al. 2018). I dagslédget utgors det mesta av SCM framst av biprodukter frdn andra
industrier, sésom masugnsslagg, flygaska och naturliga puzzolaner. Cementindustrin kraver
mycket ramaterial och energi och det finns ett stort behov av SCM. Att implementera IOTs
som en bestandsdel i SCM skulle darfor vara bide ett miljovénligt och ett ekonomiskt
genomforbart (Yao et al. 2020). SCM anvénds 1 portlandcement, vilket dr den vanligaste
typen av cement och finns i olika klasser baserat pa tryckhallfasthet. Normal portlandcement
klassas som 32,5 och innebir att tryckhdllfastheten dr >10.0 MPa efter 3 dygn

och > 32.5 MPa efter 28 dygn (Yao et al. 2020).

Yao et al. (2020) skriver att jarnmalmstailings (IOT) huvudsakliga komponenter &r
kiseldioxid, aluminiumdioxid, kalciumoxid, magnesiumoxid och jarn (III) oxid och att dessa
liknar de kemiska komponenterna i cement. Det &r vélként att IOTs kan anvéndas som ballast
1 byggmaterial, ddremot 4r materialet inert vid omgivningstemperatur och uppvisar néstan
ingen puzzolanisk aktivitet. For att astadkomma cementliknande egenskaper skriver Yao et
al. (2020) att aktivering av IOTs &ar nodvandigt. Detta innebér att inducera en
strukturférandring som modifierar deras reaktionsbenégenhet som leder till att tailingsen fér
forbattrade latent hydrauliska och puzzolaniska egenskaper.

Tang et al. (2024) undersokte huruvida IOTs behandlade genom vétgasbaserad
mineralfasomvandling (HMPT) kan anvdndas som SCM. HMPT ér en forbehandlingsprocess
dér materialet utsétts for hog temperatur och vétgas, vilket fordndrar mineralstrukturen och
kan 6ka dess reaktivitet. I studien bestod tailingsmaterialet huvudsakligen av SiO2 (74,05 %)
och Fe20s: (22,13 %) (se tabell C9 i appendix for hela kemiska sammanséttningen). |
experimentet ersattes cement med 10, 20 respektive 30 viktprocent HMPT-1OTs. Resultaten
visade att proverna efter 28 dagars hiardning uppnaddes tryckhéllfastheter pa 41,9 MPa, 47,9
MPa respektive 37,5 MPa. Studien visar att materialet initialt framst fungerar som filler,
medan dess puzzolaniska aktivitet blir mer betydande efter cirka 8—15 dagar (Tang et al.
2024). En 6kad erséttningsgrad leder dock till en minskad hydratiseringsgrad, eftersom
mingden cement reduceras, vilket i sin tur paverkar tryckhéallfastheten negativt. Trots detta



visar resultaten att HMPT-behandlade jairnmalmstailings kan anvdndas som cementsubstitut
upp till cirka 30 viktprocent och fortfarande uppfylla kraven for Portlandcement av klass 32,5
(Tang et al. 2024)

En annan studie (Sattar et al. 2026) som undersokte jirnmalmstailings som SCM,
kombinerade IOTs med flygaska och rice husk ash i skumbetong. IOT som anvindes i
studien bestod av 62,45% kiseldioxid, 14,22% jérnoxid (se tabell C10 1 appendix for
fullstdndiga kemiska sammansattningen av materialen). Den optimala erséttningsnivan var
24 % av cementinnehallet, vilket gav forbattrad hédllfasthet, titare mikrostruktur och béttre
bestidndighetsegenskaper @n referensblandningen. Samtidigt minskade arbetbarheten med
okande SCM-halt, och hogre ersittningsgrader gav simre mekaniska egenskaper. Studien
visar dérfor att jirnmalmstailings har potential som del av ett cementerséttande system, men
att effekten beror pa bade blandningsniva och kombination med andra restmaterial. IOTs kan
bidra till en titare mikrostruktur och battre mekaniska egenskaper nér de anvands
tillsammans med andra puzzolaniska material (FA och RHA). (Sattar et al. 2026) skriver
dock att mer forskning méste genomforas pa storskalig niva for att fa djupare forstaelse for
hur héllbart och taligt materialet ar.

Utdver anviandning i traditionell cement har IOTs &ven studerats i alternativa
bindemedelssystem, sdsom geopolymerer. (Lu et al. 2024) skriver att geopolymerer
(oorganiska cementbaserade material) framstélls genom alkaliska aktiveringar och
aluminiumsilikatmaterial och att de har egenskaper som hog héllfasthet, motstandskraft mot
syror och alkalier, hog och temperaturtilighet. Dessutom ar energiférbrukningen och
koldioxidutslédppen ldga vid produktion. I en studie genomford av (Zhan et al. 2026)
undersoktes IOTs tillsammans med kiseldioxidrok och bauxit for att for att framstélla
geopolymerbaserade miljotegel (IEB). Halterna SiO: var 44,72% och AL:Os var 20,07% 1
IOTs (se tabell C11 1 appendix for fullstindiga kemiska sammansittningen av materialen).
Studien visade att det var mojligt att framstédlla IEB med anvdndning av jarnmalmstailings,
dar molférhdllandet mellan Si/Al hade en betydande inverkan pé hallfastheten och
prestandan. Det optimala Si/Al molarforhallandet var 1,98 och de proverna uppvisade hogst
vattenabsorptionen, hgsta mjukningskoefficienten, motstandskraft mot sulfatanfall och lagst
saltutfallning. Daremot &r det inte etablerat ifall det IEBs skulle fungera i storskalig
produktion, da det fortfarande inte finns langsiktiga faltstudier som undersoker dess
prestanda. Dessutom behdver FeSO4-behandlingen som anvindes i studien optimeras for att
effektivt vara anvindbar 1 stor skala. Darmed kan geopolymerbaserade miljotegel vara en
lovande strategi for framtiden d& mer tester har genomforts (Zhan et al. 2026).

Jarnmalmstailings som potentiellt rématerial i cementbaserade byggprodukter (geopolymerer)
kan anvindas och framstillas pa flera sitt. I en studie av (Wang et al. 2025) undersoktes en
geopolymer baserad pa I0Ts och masugnsslagg (IOT-BFS), dir IOTs bestod av 58.55 %
S10:2 och 13,89 Fe20s (se tabell C12 1 appendix for fullstindig kemisk sammansittning av
materialen), dér en kombination av vagabsorberande material tillsattes for att forbéttra
materialets elektromagnetiska egenskaper. Resultaten visade att materialet utan tillsats av



adsorptionsmaterial uppnédde en tryckhéllfasthet pd 60,5 MPa och vid tillsatser av dessa,
minskade tryckhallfasthet till 33,8 MPa. Studien dr genomford under laboratorieférhéllanden
och baseras pa alkali-aktivering med natriumhydroxid och natriumsilikat, och ar en
véigledning for hur geopolymerer kan framstillas (Wang et al. 2025). Resultaten illustrerar en
viktig avvigning mellan funktionella egenskaper och mekanisk prestanda. Studien ar darfor
framst relevant som ett exempel pa den tekniska potentialen hos jirnmalmstailings i
geopolymerer, ddremot dr dess direkta tillimpbarhet inom traditionell cement och betong mer
begrénsad.

I en studie av (Consoli et al. 2025) undersoktes ett en-komponents alkali-aktiverat cement
(svagare fast mer miljovanligt och ekonomiskt hallbart perspektiv dn en tvdkomponents)
baserat pa metakaolin. Detta anvindes for stabilisering av jirnmalmstailings och resultaten
visades att materialets tryckhallfasthet uppgick till 0,68—1,58 MPa beroende pa
sammansattning och hiardningstid. IOTS bestod delvid av 69,74 Si0: och 24, 04% Fe20s (se
tabell C13 i appendix for fullstaindig kemisk sammansattning av materialen). Studien
utforskar IOTs som primidrmaterial dér ingen tidigare omvandling méste genomforas.
Resultaten visade att sdrskilt Si/Al-forhéllandet har stor betydelse for hallfastheten, dir ett
optimalt viarde pa 3,5 identifierades. Vidare observerades att ldngre hiardningstid gav en mer
homogen mikrostruktur och forbattrade mekaniska egenskaper, vilket indikerar att materialets
utveckling ar starkt tidsberoende.

Samtidigt 4r materialets hallfasthet avsevart ldgre dn hos konventionell betong, vilket
begrinsar dess anvindning till enklare geotekniska applikationer, sasom vagunderbyggnad
eller fyllnadsmaterial. Studien behandlar inte heller 1angsiktig héllbarhet eller miljopaverkan,
sasom talighet mot frost eller lakning av metaller, vilket utgor viktiga aspekter for framtida
forskning (Consoli et al. 2025).

I en Oversiktsanalys faststéller Si et al. (2025) att for tillampningar som kréver bindande
egenskaper, sd som cementartade material, &r ett intervall av SiO, pa 40-75% och ALO: pa 1-
18% mest effektivt. Detta dr pa grund av att natrium-aluminium-silikatgel (N-A-S-H)
genereras av kisel- och aluminiumatomer och dr den frimsta alternativa kéllan till
kalciumsilikathydratgel (C-S-H). For tillampningar att ersétta ballast for ett strukturellt
skelett dr en jarnrik sammanséttning med Fe,O; omkring 60% mest fordelaktig, medan
stabilisering av bérlager bor ske med material som har ett sammanlagt innehéll

av CaO och MgO mellan 27-31%. Det &r dessutom kritiskt att halterna av féroreningar och
SO, halls laga for att garantera vdgens miljomaéssiga sikerhet och stabilitet (Si et al. 2025).

Studien av Wu et al. (2020) har experimentellt undersokt hur olika stora tillsatser av jarn
tailings pulver och slaggpulver kan paverka C30 och C50 betongs frosttalighet,
karbonatisering och styrka. Studien har for syfte att undersdka om inblandningen av klinkers i
betong kan minskas. Kornstorleken pa tailingen och slaggpulvret varierade mestadels mellan
10-50 um och innehdll 67,5 % kiseldioxid samt ett jairnoxid innehall pd 78-80 %. Andelen
cement i betongen var i studien 30 % i C30 och 40 % 1 C50. Wu et al. (2020) redovisar att
overgripande sé sjunker betongens styrka vid addition av jarnmalmstailings men de finner



ocksa att vid en kvot av 5:5 tailings och slaggpulver sd uppnas dndé styrkekraven for betong.
Slutsatsen ér att vid kvoten 5:5 s kommer massan betong som gér forlorad efter en snabb
nedisning och upptining att minska med 5 %. Detta kan forklaras av att médngden porer under
0.02 um kommer att 6ka, dessa porer dr ofarliga porer for betongen och dkar dess
frosttéligthet. C 50 betongen dkar 1 frosttdlighet till klassificeringen F300 och C30 till F150.
Efter en cykel med nedisning och upptining sa har 4ven betongen en béttre hallfasthet mot
tryck nér tailingen och slaggpulvret dr med i betongblandningen (Wu et al. 2020).

Vag

Anvindning av jirnmalmstailings i1 vigbyggnad bygger pa en annan teknisk logik én den
traditionella anvindningen i betong. Medan betong fokuserar pa att skapa en homogen, gjuten
massa, handlar vigkonstruktion om att bygga upp ett system av lager som samverkar for att
fordela trafiklaster (Chenna et al. 2026). Enligt Chenna et al. (2026) kraver IOT specifika
anpassningar for att fungera i dessa lager, da materialets finkornighet kan leda till instabilitet
vid hog vattenhalt.

Chenna et al. (2026) skriver att i vidgens barande delar, béarlagret och forstarkningslagret, ar
maélet att uppné en hog bérighet, ofta méatt i CBR (California Bearing Ratio). Om materialet
har for 1ag bérighet deformeras de undre lagrena, vilket leder till att det ovre slitlagret
spricker eller bildar djupa spar. Vidare skriver Chenna et al. (2026) att ra IOT é&r ofta for
finkornig for att uppfylla kraven for tunga transportleder. For att 16sa detta anvénds kemisk
stabilisering, exempelvis genom inblandning av dammaska (for geoteknisk sammanséttning
av ramaterial se tabell X 1 appendix). En avgorande del i denna process dr bildandet av
amorfa faser. Medan sjédlva IOT ar kristallin, skapar stabiliseringsprocessen en reaktion dar
amorfa gel-strukturer, sésom C-S-H eller C-A-S-H, bildas. Dessa amorfa faser binder
samman de kristallina IOT-partiklarna. Resultatet i studien pekar pé att

stabiliserade blandningar uppnar CBR-virden som vél dverstiger grinserna for
vigbasmaterial (Chenna et al. 2026).

Den systematiska Oversikten av Si et al. (2025) visar att 1 vdgens slitlager (asfalten) fungerar
IOT som en ersittning for finballast och filler. Oversikten visar dven att IOT bidrar till

en stark vidhaftning (bindning mellan bitumen och aggregat) tack vare jarnoxidernas kemiska
egenskaper. Detta forhindrar fuktskador och stripping, dir asfaltslimmet annars lossnar frén
ballasten.

Zhu et al. (2022) gor en liknelse mellan IOT och naturlig sand for att forklara materialets
fordelar. De konstaterar att &ven om IOT i sin kornstorlek paminner om naturlig sand, ger
dess fysikaliska egenskaper ett tekniskt mervirde 1 asfaltsmassan. Till skillnad frén naturlig
sand, som ofta har rundade korn skapad av erosion, dr jirnmalmspartiklar kantiga och har en
strdvare ytstruktur. Enligt Zhu et al. (2022) innebér detta en hogre inre friktion, vilket gér den
mer effektiv dn sand.

Oversikten visar att genom att ersitta naturlig sand med upp till 30% IOT kan en optimal
stabilitet uppnds, men ocksd att en hogre halt IOT har en negativ effekt. Dessutom forbéttrar
[OT vidhéftningen dé kemiska bindningen mellan bituminet och de jarnrika partiklarna ar



starkare d4n med vanlig sand, vilket minskar risken for fuktskador och potthdl, men detta
giller ocksa lagre halter IOT.

Zhu et al. (2022) drar slutsatsen att en for stor tillsats av IOT har en negativ inverkan pa
asfaltens prestanda. Vidare dras slutsatsen att IOT tillsatts kan forbattra

beldggningens hogtemperaturstabilitet till viss grad men att stabiliteten vid ldga temperaturer
och vattenstabiliteten minskar vid tillsats av jirnmalmsrester.

En avgdrande faktor for vigens héllbarhet &r dess packningsgrad och forméga att bilda en tét
struktur. Wang et al. (2016) belyser hur jarnmalmsresters finkorniga natur fungerar som en
mikro-filler. I en vdgkropp innebér detta att de sma IOT-partiklarna fyller ut de
mikroskopiska tomrummen mellan grovre ballaststenar pd ett sitt som vanlig sand eller
kalksten ofta inte kan. Denna mikrostrukturella utfyllnad leder till att materialet kan packas
till en hog torrdensitet. En titare packning minskar materialets permeabilitet, vilket skyddar
mot frostsprangning och barighetsforlust. Genom att utnyttja [OT som en erséttare till
naturlig sand eller kalksten kan det skapas en stabil konstruktion som optimerar livsldangden
vid rétt halter av jairnmalmtailings (Wang et al. 2016; Zhu et al. 2022).

Jordbruk, teknosol bioremidering

Markstabilisering och aterfyllnad

Zhang et al. (2018) undersokte fordelarna med att anvinda restsand fran gjuteriindustrin och
tailings ifran jarngruvor som bérlager under vagar i stillet for vanlig sand. Sammanfattningen
delger att med en inblandning av endast 5 % cement skulle vigen bdde mota de mekaniska
hallfasthetskraven som finns och reducera kostnaderna med 20 % (Zhang et al. 2018).

I en studie av Kuranchie et al. (2016) undersoktes fyllnadsmassor som har en birande
funktion “structural fill” och hur dess egenskaper kan paverkas om sand véljs som
fyllnadsmassa eller tailings fran jarngruvor. Fyllnadsmassor med bédrande funktion, anvands
ofta under végar eller som grund till konstruktioner som befinner sig pa en lutande yta med
risk for horisontell forflyttning. Kuranchie et al. (2016) har genomfort en jamforelse mellan
styvheten och barformégan hos en sandjord fran Perth i Australien och tailings fran
jarngruvor. Studien fann att vid en inbaddningsdjups - ratio pd 0,5 sd uppvisade tailingsen
13,5 génger hogre styvhet och 22 ganger hogre barforméga dn sandjorden. Att tailingsen ar
tyngre verkar ocksa bidra till att den har en s& pass mycket hogre barighet 4n sandjorden.
Slutligen konstaterar Kuranchie et al. (2016) att anvdnda tailings ifrén jdrngruvor istéillet for
konventionell sand ar bade kostnadseffektivt och hallbart utifrén en miljomassig stindpunkt
(Kuranchie et al. 2016).

Resurstomda gruvor eller gruvgangar kan ofta aterfyllas for att 6ka stabiliteten, en studie av
Yao et al. (2025) har tittat pa hur mycket hogre tryck man kan {4 olika material att klara nir
man adderar olika tillsatser eller bindemedel. Tailings fran jarngruvor, som ar ett vanligt
aterfyllningsmaterial, blandades med bauxit, rod lera, fosfogips och kaolin. Blandningarna



kalcinerades och styrkan jimfordes sen mellan de olika blandningarna Studien fann att
tailings med 10 % tillsatt rod lera visade pd 101 % hdgre tryckstyrka jaimfort med tailings
utan bindemedel. Tailingsen fran studien innehdll ca 32 % kiseldioxid och ca 9,5 %
aluminiumoxid (Yao et al. 2025).

Tailings frén jarngruvor, blandat med vanlig jord, uppnir kompressions kraven som finns {for
en grundremsa eller en langstrackt grundsula. Foljaktligen gor det att blandningen kan
anvéndas till en grundremsa utan inblandning av cement. Stddmurar brukar anvéndas for att
halla tillbaka jordmassor vid byggen av végar, hus eller stabilisering av sluttningar. Ett sitt att
minska belastningen pé stddmurarna &r att anvinda mekaniskt stabiliserad jord (MSE) bakom
en stodmur. Nar tailings fran jarngruvor anvinds som den mekaniskt stabiliserande jorden
visade det sig att den horisontella forskjutningen av jordmassorna minskar med upp till 70 %
jamforelsevis mot anvindningen av helt vanlig jord bakom. Mahapatra & Jayanthu (2026)
redogOr att tailings ifran jarngruvor har ett hgre FoS virde &n sand vilket indikerar att risken
for ett skred eller ras dr lagre. Daremot sa har tailingsen en storre potential att deformera sig
an sand. Studien har dven gjort olika typer av laboratoriska experiment med lakvatten dér de
ser att just tailings ifran jarngruvor dr véldigt stabila och under naturliga forhallanden sa
slapper de ifrén sig minimalt av tungmetaller, de klarar alltsa EU: s standard for utslépp av
tungmetaller. Risken for lackage till grundvatten ndr man anvénder tailingsen som
fyllningsjord &r alltsé liten. Studien finner dven att under méttande vattenforhéllanden sa
presterar tailingsen fran jairngruvorna betydligt béttre d4n sand med avseende pa
draneringskapacitet. Slutligen nimner Mahapatra & Jayanthu (2026) att framtida studier bor
genomforas 1 félt pd en verklig skala samt att en langsiktig kontroll av miljon runt omkring
bor utforas for att sdkerhetsstélla en lag lakningsrisk (Mahapatra & Jayanthu 2026).

Jordbruk och Teknosol

Jordbrukssektorn utgor det ndst vanligaste anvéindningsomradet for gruvavfall efter
byggmaterial. For att tailings ska kunna anvéndas inom jordbruken krivs dock att den ha
liknade fysiklaisk-kemisk sammanséttning samt morfologiska egenskaper som
jordbruksmark. Det ar sérskilt viktigt att tailingsen &r rika pa kalcium, aluminium, jdrn och
silikater samt andra gynnsamma dmnen for att kunna anvindas vid markrestaurering och
tillforsel av mineraler. Tillsats av gruvrester till jordbruksmark har flera potentiella
tillimpningar sdsom att stdrka markens struktur och frdmja hogre avkastning, motverka
jorderosion, dtgirda sura eller metallbelastade jordar, samt forbattrar tillgdngen pd svavel och
fosfor (Araujo et al. 2022).

Flera studier visar dven att anvandning av tailings kan bidra till forbéttrad jordbordighet och
kolinlaggring inom jordbruket. Genom att ateranvidnda dessa material kan man bdde minska
méngden avfall och samtidigt bidra till ett mer héllbart jordbruk. Dessutom har anvandning
av tailings som godselmedel eller jordforbattring i flera fall visat positiva effekter pa
jordbruksproduktionen och bidrar samtidigt till minskade avfallsmingder. Dessutom kan
anvindningen av mineralrika gruvrester minska beroendet av kostsamma syntetiska
gddningsmedel, vilket leder till ekonomiska fordelar for lantbrukare. Utdver de direkta
kostnaderna kopplad till insamling, transport och behandling av dessa material finns dven
flera indirekta vinster. Dessa inkluderar minskat behov av deponering, forbéttrad



markkvalitet, 14gre utsldpp av vixthusgaser och 6kad produktion i markanvindning (Bommi
et al. 2026).

En teknosol utvecklas genom ett eko-injengorsperspektiv dar bade abiotiska och biotiska
faktorer tas till hansyn till inom markbildningen. Detta inkluderar organiskt material,
pionjarvéxter, markmikroorganismer och bevattning. Ett viktigt steg for att gynna ett
frodande och diversitet plantsamhélle pa ytan av technosolen &r att initiera och paskynda
bildningen av stabila jordaggregat i det finférdelade materialet (Wu et al. 2023).

I studien av Imbana et al. (2026) tas utvecklingen av pedogena processer som sker i
teknosolen bildade fran gruvavfall och anriksand innehéllande jérnsulfider upp. Jordarna i
undersokningen &r skapade for cirka 200 &r sedan vilket &r relativt ungt for att vara jordar.
Trots den unga aldern visar resultatet att en betydande fordandring har skett pa mikroskopisk
niva. Tecken pa dessa mikromorfologiska dndringar ar utfallningar av jarnoxid i form av
porbeldggningar (hypocoatings) och svagt utvecklade porbeldggningar (quasicoatings),
utveckling av jordstruktur i matjorden, lertransport, bioturbation relaterad till rotaktivitet samt
gipskristallisation. Den hogsta graden av jordutveckling fann studien 1 A-horisonten i s6dra
Polen. I denna mark férekom kalciumkarbonat och jorden hade en hogre biologisk aktivitet
jamfort med de andra undersokta profilerna. I profilen i Polen observerades en vilutvecklad
granuldr struktur och ett omfattande rotsystem. Detta dr indikatorer pa gynnsamma
forhallanden for 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 s som kalciumkarbonat och fysikaliska faktorer som upprepade krympnings-
och svillningscykler. Processerna bidrar till omvandlingen av relativt homogena gruvrester
som omvandlas till mer komplexa och aggregatbaserade jordstrukturer. Utvecklingen av
denna jordstruktur dr dven kopplad till ackumulering och omvandling av organiskt material.
Resultaten visar att A-horisonten innehéller humifierat organiskt material med egenskaper
som paminner om mullhumus. Detta indikerar en relativt avancerad grad av humusbildning
trots att jorden &r ung. Slutsatsen frén den snabba utvecklingen av humus, &r att en
vilutvecklad A-horisont kan etableras inom cirka 50 ar efter aterstdllning i eftergruvmiljoer.
Till skillnad fran A-horisonten visade de djupa delarna av jordlagren en ldgre grad av
pedogen omvandling. I dessa profiler var den ursprungliga strukturen fran gruvresterna
dominerande. Pa grund av sedimentering i vattenmiljé uppkommer denna skiktning.
Slutsatsen fran detta &r att pedogena processer huvudsakligen ér begrinsade till den dvre
delen av jorden. Biologiska aktiveringen utgdrs i huvudsak av rotutvecklingen som bidrar till
omrOrning av jordmaterialet och bildningen av porstrukturer. Samtliga processer kan 1 sin tur
kan péverka vattenrorelser, syretillgang och biokemiska processer i marken (Imbana et al.
2026).

I en studie av Silva et al. (2024) har undersokningar har gjorts pa hur stor avkastning man kan
fa av plantbiomassa, beroende pa hur man konstruerar en teknosol. Olika forhéllanden mellan
restprodukter ifrén rivning och tailings ifran jangruvor har undersokts. En positiv korrelation
hittas mellan andelen biomassa och att den har odlats i teknosol med hdga procenthalter av
tailings fran jarngruvor. Jimfort med vanlig jord si var den torra grasbiomassan 3,3 génger
storre 1 teknosol jordarna. Speciellt utmérkte sig teknosolen med kombinationen 70 % tailings
och 30 % restprodukter fran rivning. Dessutom sé visade studien pd att jordar som innehéller



tailings ifran jarngruvor har jarnoxider nérvarande. Jarnoxider forbattrar den fysiska
strukturen hos jorden, den nya strukturen dr dven mycket gynnsam for vixters rotter,
egenskaper som bade hogre permeabilitet och porositet, gor att vaxten far tillgang till mer
vatten. Studien kommer fram till att den hér typen av teknosol kan 6ka biomassan hos véxter
som odlas pa den och i sin tur starkt gynna restaurering av fororenade eller skadade
landarealer (Silva et al. 2024).

En mer detaljerad forstaelse av effekter pa vixtliv ges i en studie av Silva m.fl. (2026) dér
tillsattning av jairnmalmsgruvrester visade sig paverka jordens struktur. Nar dessa
restprodukter tillfors till jorden tenderar andelen mikroporer att 6ka medan makroporer
minskar. Detta medfor att jordar med en hogre andel av jirnmalmsgruvrester blir mer
kompakt jord. Den 6kade kompaktionen bidrar i sin tur till en forbattrad vattenhédllande
formaga. En hogre andel jarnmalsgruvrester ses kunna medfora en hogre fordelning av
biomassa till skotten tillskillnad fran rottillvixten som kan begrinsas. Detta tyder pé att
vaxterna i hogre grad satsar pa ovanjordisk tillvixt nar mikroporer och vattenhallande
kapaciteten 0kar. En satsning pa ovanjordisk tillvéxt kan leda till en paverkan pa véxternas
vattenbalans, tillvixtmonster och pdverka kolomséttningen i systemet. Samtidigt paverkar
jarnet frén tailings att dessa marker potentiellt kan 0ka stabiliseringen av organiskt kol. Detta
kan leda till processer som sorption och samutféllning, vilket spelar en viktig roll for
langsiktig lagring av kol i marken (Silva et al. 2026).

Trots dessa potentiella fordelar ar det viktigt att beakta de risker som medfor anvindning av
tailings inom jordbruket, sdrskilt kopplade till forekomsten av tungmetaller och
sulfidmineraler. Tailings kan innehélla skadliga &mnen sdsom arsenik, bly och kadmium. Om

dessa dmnen lakas ut finns en risk att de spridas till bAde mark och grundvatten (Bommi et al.
2026).

Bioremedering

Jarnmalmstailings medf6r ofta en lagre risk for fororening av tungmetaller jamfort med
exempelvis bly och zink tailings. Trots detta dr de ofta olampligt for direkt etablering av
mikroorganismer och véxter. Orsaken beror pa deras finkornighet och kompakta struktur
samt kemiska egenskaper sdsom hogt pH, hog salthalt, 1ag halt av organiskt material och
tillgéngliga niringsdmnen (Wu et al. 2023). En studie (Wu et al. 2023) har dock visat att
dessa begrinsningar kan hanteras genom bioremediering som kombinerar mikroorganismer
och pinojérvixter. Kombinationen av mikroorganismer och pionjérvéxter kan bidra till att
gruvrester gradvis utvecklas en mer stabil jordstruktur. Studien visar dven att aggregatens
stabilitet Okar i takt med att amorfa mineralfaser rika pa kolloidala Fe(IIT) och kisel bildas.
Bildningen av dessa amorfa Fe(III)-Si faser drivs av kontinuerliga biogeokemiska processer 1
mikroorganismernas och véxternas rotzon. Vid undersokning av strukturen hos behandlade
gruvrester 1 jimfordes med naturliga jarnrika jordar har en modell tagits fram som beskriver
hur stabila aggregat utvecklas. Modell visar att stabiliteten hdnger samman med bildningen
av bindande Fe(III) och kisel faser som ackumuleras nédr mineral i jarnmalmsgruvrester vittrar
(Wu et al. 2023).

Utdver forbattrad struktur kan tailings dven binda fororeningar och darigenom underlitta
efterbehandling. Metoden som bygger péd bioremediering och mikroorganismer kan dessutom



sdnka nivaer av l6sliga tungmetaller och bidra till aterstdllning av markens produktférméga
(Chen et al. 2026).

Amorf struktur

Efter brytningen av gruvmaterial f6ljer en process fOr att separera materialet efter 6nskad
slutprodukt samt malmens egenskaper. Exempelvis anvinds magnetisk separation for att
separera jarnmineraler fran icke-magnetiska mineraler sasom kiseldioxid. Denna metod ar
sarskilt effektiv for magnetitrika malmer och tailings med hogre halt av kvarts bildas. For att
ett kunna anvénda i cement méste materialet innehélla tillrickliga méngder oxider (Amjad et
al. 2025). Trots att jairnmalstailings ofta uppfyller dessa krav uppvisar de generellt 1ag
reaktivitet vilket framst beror pa deras kristallina struktur. Detta begrdnsar mojligheten till
sekundér anvindning (Amjad et al. 2025; Zhao et al. 2026). For att kunna utnyttja materialet
mer effektivt krdvs darfor att reaktiviteten 6kas genom olika aktiveringsmetoder. Studier har
visat att mekanisk malning kan bryta ned kristallgittret och minska kristalliniteten vilket leder
till en 6kad andel amorfa faser och ddrmed hogre reaktivitet. Denna strukturella férandring
bidrar till att mer reaktiva kisel- och aluminimfaser kan bildas. Aven termiska och kemiska
behandlingar kan paverka materialets struktur genom att fordndra mineralfaser och bidra till
bildningen av amorfa material (Amjad et al. 2025; Meng et al. 2026). Aktiverings metoder
som kan anvindas inkludera bland annat mekanokemiska, mekanisk, termisk och
hydrotermisk aktivering (Amjad et al. 2025).

Aktiveringsmetoder

Mekanokemisk aktivering

Mekanokemisk aktivering innebér att material mals samtidigt som kemiskt tillsatser anvinds
for att fordandra dess struktur och forbéttrar reaktiviteten (Amjad et al. 2025). Ett
tillvigagangssitt ar att anvinda kemiska aktivatorer sdsom natriumsilikat, natriumsulfat och
natriumhydroxid for att forbattra den pozzolanska aktiviteten hos jarnmalsgruvrester i
kombination med flygaska och masugnsslagg (Zhang et al. 2022). Zhang et al. (2022) visar
att en 0kning av malningstiden ger en begrinsad forbattring av tryckhallfastigheten till cirka
2,15 %. Valet av kemisk aktivator hade storre pdverkan dn malningstiden pa materialets
hallfasthet. Nar natriumsulfat anvindes gav det en mer méttlig 6kning pa cirka 4,86 %
jamfort med natriumsilikat och natriumhydroxid (Zhang et al. 2022).

Liknade resultat presenterades av Zhao et al. (2026) som undersokte hur jarntailings kan
behandlas for att fi cementliknade egenskaper genom att 6ka pozzolanska aktiviteten. I
undersokningen testades anvindning av alkalisk aktivator (NaOH) i kombination med

sulfatbaserad aktivator (CnSO4 " 2H20) studien provade dven fler olika doser av alkalisk

och sulfatbaserad aktivator inom ett spann fran 0,5 till 4,5% i kombinaton med en
mekanokemisk behandling. Resultatet visade att behandlingen hade en tydlig effekt pa
materialets egenskaper. Bland annat 6kade den specifika ytan till 237,5 m?/kg medan
partikelstorleken minskade. Andelen amorfa material 6kade ocksa, som mest till 43,87%.



Resultatet tyder pé att materialets reaktivitet forbéttrades. Den mekanokemiska behandlingen
bidrog dessutom till att bryta ner kristallstrukturen vilket bidrog till 6kad méngd oordning
och reaktivitet i mineralen. Resultatet visade dven att bade tryckhallfastheten och
aktivitetsindexet nadde hogsta virden vid en dos av alkalisk och sulfatbaserad aktiveringsdos
pa 2,5 %, men minskade vid hogre dos. Detta tyder pé att det finns en optimal mingd
tillsattning av aktiveringsdos (Zhao et al. 2026).

Mekanisk aktivering

Mekanisk aktivering kan omvandla svagt reaktiva puzzolaner till mer anvéndbara
tillsatsmaterial i cement genom att 6ka deras reaktivitet. Detta uppnas genom malning eller
slipning vilket ger finférdelade partiklar och en 6kad specifik yta for partiklarna. Den 6kade
specifika ytan ger flera reaktiva ytor vilket 6kar interaktionen med vatten, joner och
kalciumhydroxid. Det innebér 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 “C under 24 timmar, foljt av flera behandlingssteg (primér behandling,
magnetisk separation samt malning). Resultatet blev ett kiseldioxidrikt restmaterial med en
genomsnittlig partikelstorlek pa cirka 0,0047 mm (Duarte et al. 2022).

Termisk aktivering

Vid termisk aktivering anvinds virme for att fordndra mineralens struktur for 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 innehallande hydroxylgrupper sdsom
klorit och biotit genomgar en dehydroxylation. Resultatet leder till bildning av mer oordnade
och delvis amorfa aluminiumsilikatafaser med 6kad puzzolanska egenskaper. Samtidigt kan
karbonatmineral som kalcit och dolomit brytas ned vid hoga temperaturer genom
dekarbonatisering. Dekarbonatisering kan resultera 1 bildningen av reaktiva oxidfaser och kan
paverka bindemedelsreaktioner (Yao et al. 2025).

Hydrotermisk aktivering
Hydrotermisk aktivering innebér att material behandlas under f6rhdjd temperatur och tryck i

en autoklav. Tekniken innebdr att jirnmalmsgruvresterna utsitts for cirka 200 °C och ett tryck

pa 1,6 MPa. Direfter kalcineras produkten med CaO vid 800 °C { en timme. Kvarts
omvandlas till den cementéra fasen Ca2Si04 samtidigt som kristallinitet minskar vilket bidrar

till en 6kad andel reaktiva faser och resulterar till en forbattrad pozzolanska aktivitet (Amjad
et al. 2025).

Begransningar och utmaningar vid aktiveringsmetoder

Problemet med de aktiveringsmetoder som anvénds for att 6ka reaktivitet for gruvrester &r att
de dr effektiva 1 laborationsforsok men kan innebéra ekonomisk och teknisk utmaning vid



anvindning i industriell skala. Mekanisk aktivering dr exempelvis relativt kosteffektiv men
ger ofta endast en begriansad 6kning av materialets reaktivitet jimfor med andra metoder.
Metoden blir darfor svér att anvénda i storskalig produktion, sirskilt eftersom
energiforbrukningen kan bli mycket hog. Mer avancerade metoder sdsom mekanokemisk,
termisk och hydrotermisk aktivering har visat sig vara mer effektiva nir det géller att 6ka
kemiska aktiviteten. Dock medf6r dessa metoder ofta hogre driftkostnader och kraver mer
avancerad utrustning. Sérskilt mekanisk aktivering i industriell skala kan vara energikrdvande
dar energiforbrukningen i vissa fall kan uppga till cirka 889 kWh per ton for
jarnmalmsgruvrester. Detta dr hogre dn vid konventionell malning eftersom det kriavs hogre
energitillforsel for att uppnd finare partikelstorlekar och storre specifik yta. Denna process ar
avgorande fOr att 0ka reaktiviteten. Ytterligare en utmaning &r variationen i
sammansattningen av jarnmalmsgruvrester fran olika gruvor. Skillnader i mineralogiskt
innehall kan pdverka hur effektiva aktiveringsmetoderna &r och detta kan paverka hur olika
metoder kan vara olika lampliga beroende pa det ursprungliga materialet (Amjad et al. 2025).

Metallutvinning

Metaller anvénds 1 stor utstrackning i teknikbranchen. Solceller, litiumbatterier, eldrivna
fordon och andra tekniskt avancerade redskap som anvénds 1 vardagen dr exempel pa

detta. Kritiska metaller, till exempel litium, kobolt och nick el d4r mycket viktiga

for dessa anviandningsomraden, sa kallade hogteknologiska redskap (Miiller et al.

2026). Aven sillsynta jordartsmetaller (eng. “rare earth elements”, REE:s) dr mycket viktiga
for elektronik och fornybara energikéllor (Corchado Albelo & Alagha 2023).

I tailings kan metaller och REE som behovs inom techbranchen finnas, i olika stor
utstrackning. Ett hallbart anvandningsomréde for tailings kan dérfor vara att utvinna dessa
metaller och REE:s, for att skapa ett mer cirkulért kretslopp (Corchado-

Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026; Miiller et al. 2026).

Beroende pa sammansittningen och halten av metaller och REE:s i tailingen kan olika
metoder for att utvinna dessa anvindas (Miiller et al. 2026). I jarnmalmstailings &r metallerna
och REE:s av intresse ofta laghaltiga resurser, vilket innebér att de finns 1 14g

koncentration (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Vid utvinning

av laghaltiga resurser dr den mest gynnsamma utvinningsprocessen skumflotation (Corchado-
Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). Skumflotation &r en utvinningsmetod som
vanligtvis anvéinds fOr att utvinna ldghaltiga resurser ur refraktir malm (eng. refractory ores),
men som dven skulle kunna anvéndas for tailings . Utvinningsmetoden grundar sig i att
blanda tailingen med vatten. Sedan tillsétts flotationsreagenser for att dndra ytegenskaperna
hos de metaller i tailingen som Onskas att utvinnas. Ytterligare flotationsreagenser skapar ett
skum, som gar att avlagsna. I skummet finns de 6nskade metallerna (Corchado-Albelo &
Alagha 2023). For ytterligare beskrivning av skumflotation, se appendix X. Skumflotation ar
en utvinningsmetod som vanligtvis anvinds for att utvinna ldghaltiga resurser ur refraktir
malm (eng. refractory ores), men som dven skulle kunna anvindas for tailings (Corchado-
Albelo & Alagha 2023). Utvinningsmetoden grundar sig i att blanda tailingen med vatten.
Sedan tillsdtts flotationsreagenser for att &ndra ytegenskaperna hos de metaller i tailingen som
Onskas att utvinnas. Ytterligare flotationsreagenser skapar ett skum, som gér att avlagsna. I
skummet finns de 6nskade metallerna (Corchado-Albelo & Alagha 2023). For ytterligare
beskrivning av skumflotation, se appendix X.



Skumflotation &r en process som kan anvéndas for att utvinna REE:s samt metallerna Cu och
Zn ut jirnmalmstailings (Corchado-Albelo & Alagha 2023; Liao et al. 2026). I studien av
Liao et al. (2026) anvindes jirnmalmtailings som hade 0,12% Cu 1,96% Zn och 0,65% Pb.
De lyckades med skumflotation utvinna kopparkoncentrat med 26,57% Cu, som dven
inneholl 2,97% Pb och 9,80% Zn. De lyckades dven utvinna ett zinkkoncentrat med 44,95%
Zn, som inneholl 8,31% Pb och 1,15% Cu. Detta motsvarar en 56,08% Cu och 75,56% Zn —
atervinningsgrad (Liao et al. 2026). Corchado-Alberto & Alagha (2023) undersokte i sin
studie huruvida REE:s fanns i, och kunde utvinnas ur jarnmalmtailings. I tailingen hittades
0,58% REE:s, bestaende till storsta del av monazit. Over 70% av REE metallerna var bundna
till apatitmineral, vilket innebar att standardmetoden for skumflotation inte var tillrdcklig for
att utvinna REE:s (Corchado-Albelo & Alagha 2023). Corchado-Alberto & Alagha (2023)
menar att en mer optimerad skumflotation hade kunnat forbéttra utvinningen av REE:s.
Utover skumflotation kan metaller &ven utvinnas ur tailings genom vatten som fororenats till
f6ljd av malmbrytning eller att tailings deponerats (Villa Gomez et al. 2025). Vid hoga
metallhalter 1 det fororenade vattnet kan hydrometallurgi anvdndas. Hydrometallurgi dr

en utvinningsmetod dir metallerna separeras fran vattenlosningen genom en rad processer
som bland annat inkluderar kemisk lakning, for att sedan kunna extraheras. (Villa Gomez et
al. 2025). En mer ingdende beskrivning av hydrometallurgi finns 1 appendix Y.
Hydrometallurgi fungerar bast for metallutvinning av vatten med hoga metallkoncentrationer,
vilket vatten som fOrorenats av tailings inte alltid har. Ett alternativ som kan anvéndas i
kombination med hydrometallurgi vid ldga metallhalter i vattnet &r biologisk fallning

(eng. biopercipitation) (Villa Gomez et al. 2025). Det dr en syrefri biologisk
utvinningsprocess dir sulfat och svavel omvandlas till sulfid, med hjélp

av sulfatreducerande mikroorganismer. Sulfiden reagerar sedan med metalljoner och

olosliga metallsulfidsalter bildas (Villa Gomez et al. 2025). Villa Gomez et al. (2025)
beskriver det finns fa studier som undersokt huruvida biologisk fallning dr en mdjlig metod
for att utvinna metaller. Vidare forklarar de att en avgorande aspekt for biologisk fallning ar
att de metaller som Onskas utvinnas maste kunna féllas ut som metallsulfider. Exempel pa
sadana metaller dr Zn, Cu, Ni och Co, medan de kritiska metallerna Ge och Ga inte kan féllas
ut som metallsulfider (Villa Gomez et al. 2025).

Ytterligare information om skumflotation och hydrometallurgi

Skumflotation dr en utvinningsmetod som gér ut pé att separera dnskat

mineral, fran resterande innehall i blandningen (Meyers 2002). Det sker genom att den
finférdelade blandningen, 1 detta fall tailingen, blandas med vatten och kemikalier dir de
onskade metallerna binder till luftbubblor vilket bildar ett skum. Skummet avldgsnas och de
onskade metallerna kan samlas upp, medan resterande material i tailingen sjunker till

botten (Meyers 2002). Skummet skapas genom att en hydrofobisk film bildas runt de 6nskade
mineralen, och en hydrofil film bildas runt resterande material. For att skummet ska bevaras
maéste ytspanningen i luftbubblorna vara kontrollerad, vilket kemikalier anvinds for (Meyers
2002). For att skumflotationen ska fungera optimalt adr det viktigt att det nskade mineralet 1
blandningen ar som storst “nagra hundra mikrometer (um)” (6versatt fran engelska, Meyers
2002 5.220) och som minst 20 pm. Risken med att ha for stora partiklar &r att de inte stiger
till ytan och fastnar i skummet. For sma partiklar, under 20 pm riskerar att fastna

1 ’slimepartiklar” som inte heller kan bilda skum (Meyers 2002). Beroende

pa tailingens sammansittning kan fler kemikalier behdva anvéndas (Liao et al.

2026). I jirnmalmstailings kan Cu?* och Pb?" finnas med i sammansittningen, vilket kan leda
till att mineral som inte 6nskas att utvinnas flyter till ytan och bildar skum. Det gér att
motverka genom att addera fortryckande kemikalier (Meyers 2002; Liao et al. 2026). Det



ar ddrmed viktigt att sékerstélla talingens sammanséttning och utefter det avgdra med vilka
kemiska reagenser som ska anvindas.

Hydrometallurgi dr en utvinningsprocess som framst anvénds for att utvinna metaller frén
malm (Hocking 2005). Ett vanligt anvindningsomrade &r vid utvinning av koppar fran
koppargruvor. Hydrometallurgi kan delas in i tva steg, upplosning och uppsamling. I
utfdllningsfasen blandas malmen eller tailingsen med en sur eller basisk 16sning. Vanligt vid
utvinning av Cu ar en l0sning som oftast bestar av 5-10% svavelsyra, H2SO4 (Hocking 2005).
Mojliga fororeningar 1 I6sningen elimineras med metoder som jonbyte och kemisk féllning
(Luidold 2019). I I6sningen tar metallerna olika former, beroende pa vilken metall man
onskar extraheta. De metaller som blivit oxidiska anjoner extraheras med flytande/flytande
extraktion, eller fast/flytande extraktion. De metaller som bildat hydroxider falls ut, och
reduceras for att utvinna den 6nskade metallen (Luidold 2019).
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Metod:

Den hir studien grundar sig pa en kombination av litteraturstudie och dokumentstudie, dér
det insamlade materialet analyseras med hjédlp av en multikriterieanalys, MKA. Det valda
angreppsattet tillater en omfattande granskning av amnet inklusive dess tillhdrande
styrdokument, dir en MKA mdjliggdr en utredning av det framtagna underlaget och besvarar
studiens fragestillning. Studien tar delvis avstamp i data given av GRANGEX radande
gruvans tailings, som undersokts av foretaget sjdlva, i Sydvaranger.

Litteraturstudie

En litteraturstudie &r en studie som bygger pa tidigare forskning inom ett specifikt &mne.
Studien visar alltsa vad tidigare forskning kunnat faststélla med sdkerhet, men ocksa var det
kan finnas kunskapsluckor (Denney & Tewksbury 2013). En litteraturstudie inkluderar ett
oversiktligt tema over vad som ska undersdkas samt dess tillhorande underkategorier.
Strukturellt sett dr det alltsd en bred inledning for att sedan avgransas mer och mer. Tidigare
forskning som studien bygger pé dr allt som oftast himtade frén vetenskapliga artiklar
(Denney & Tewksbury 2013). Vidare menar Denney & Tewksbury (2013) att trovéirdigheten
och resultatet i projektet stirks av att forfattarna till studien behdvt skapa sig en gedigen
forstéelse for det aktuella &mnet. Det verifierar valet av metod for denna studie.

Sokmetod & selektionskriterier for litteraturstudien

Projektet innehar en bredare paraplyfragestillning som besvaras genom de tva mer
preciserade fragestillningarna. Metoden for att besvara den 6vergripande fragestéllningen
som omfattar de tva “under-fragestédllningarna” bygger pé att soka efter vetenskapliga artiklar
(journal article) 1 diverse databaser som finns tillgéngligt via Uppsala universitets biblioteket
for studenter. Projektet har avgransats till att undersoka forutsittningarna, for ett urval av
branscher, att utnyttja gruvans tailings. For att vidare smala av vilka artiklar som &r
intressanta for projektets fragestéllning &r alla vetenskapliga artiklar publicerade mellan ar
1995 och 2026, samt skrivna pé engelska. S6kord som passar de branscher som valts ut ar
specifika for varje tema. Varje sokning har ocksa det obligatoriska nyckelordet “’iron ore”
som faststéllts for att bibehdlla relevans till projektets utvalda gruva i Sydvaranger, eftersom
dér bryts jirnmalm.

Vilka artiklar som inkluderats eller exkluderats baseras slutligen pa tema-specifika kriterier
och de kommer placeras i ett appendix dédr mer detaljerad information betraffande
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 ocksé anvént
samma typ av sokfiltreringar, sdsom tidsram, sprak och relevans for det specifika &mnet
vilket tyder pa att metoden &r etablerad sen tidigare. Publikationer som inte hittats genom
sOkord och tillhdrande filtrering, utan som har hittats i referenslistan hos en redan vald
vetenskaplig artikel kan anvéndas. Metoden for de valen har anvénts 1 Cotrina-Teatino et al.
(2025) artikel vilket styrker metodens giltighet. Om en publikation framkommit pé detta sitt
kommer det att redovisas i tillhorande appendix. Projektets handledare Mikael H66k har
tillhandahéllit relevanta artiklar for litteraturstudien varav nagra av dem har anvénts som
underlag i denna studie. Aven de kommer listas tydligt i samma appendix.

Dokumentstudie

For att komplettera litteraturstudiens generella vetenskapliga grund och applicera kunskapen
pa projektets specifika kontext, anvinds dven en kvalitativ dokumentstudie.
Dokumentstudien syftar till att granska specifika styrdokument, rapporter och policys, som
berdr tailings i norska gruvverksamheter (Funck & Karlsson 2021). Enligt Bowen (2009) ar
dokumentanalys sérskilt vardefull som komplement till andra metoder da det mdojliggdr en
fordjupad forstaelse av det specifika fenomenet genom att granska material som “satts pa
préant” for att styra eller informera.

Urvalet av dokument har skett genom en riktad sokstrategi for att identifiera de ramverk som
direkt paverkar forutsittningarna for ateranvandning av tailings i Sydvaranger. I motsats till
en bred sokning har urvalet styrts av de lagar, forordningar och standarder som aktualiseras 1
Sydvaranger’s ESIA.

MKA som analysmetod

Multikriterieanalys (MKA) dr en metodik som gér ut pd att utifrdn bestdimda kriterier
utviardera om och hur vil olika alternativ uppfyller kriterierna (Rosén et al., 2009). Det finns
olika MK A-metoder, vilka uppfyller olika syften. Gemensamt for MK A-metoderna &r att de
bestar av en prestandamatris (eng. performance matrix) (Dodgson et al., 2009).
Prestandamatrisen dr en tabell dir varje kriterium beskrivs i en kolumn. De olika alternativen
som undersoks beskrivs 1 var sin rad. Inom de vanligaste MK A -metoderna ingér
betygséttning och viktning (Dodgson et al., 2009). Betygsittning innebér att de olika
alternativen som jamfors far podng baserat pa hur vil de presterar inom varje kriterium,
vanligtvis frén 0 till 100. Viktningen innebdr att varje kriterium fér en vikt, som bestimmer
hur relevant ett kriterie ar i jamforelse med de andra kriterierna (Dodgson et al., 2009). De
vanligaste MK A-metoderna ar enligt Dodgson et al. (2009) multi-attributmetoder (eng. multi-



attribute utility theory), linjdra additiva metoder (eng. Linear additive models) och analytisk
hierarkisk metod (eng. Analytical hierarchy process).

Multi-attributmetoder utgar frin tre delar (Dodgson et al., 2009). Den forsta delen ar
prestandamatrisen, dér kriterier och alternativ presenteras. Den andra delen handlar om att
avgora om kriterierna ir oberoende av varandra eller inte. Till sist anvdnds en matematisk
funktion for att beskriva hur beslutstagaren vérderar de olika alternativen, baserat pa hur de
presterar i varje kriterium (Dodgson et al., 2009). Rosén et al. (2009) beskriver multi-
attributmetoder som krévande, pa grund av att ’(1) osdkerhetshantering byggs in i modellen
samt (2) att de kriterier som definieras inte behover vara oberoende utan kan péaverka
varandra”.

Analytiska hirearkiska metoder grundar sig 1 den linjdra additiva metoden, men viktningen
sker pa ett annat sétt (Dodgson et al., 2009). Metoden grundar sig pd att beslutsfattarna
jamfor kriterier med varandra, genom olika fragor. Varje kriterium ska stillas mot alla andra
kriterium, for att skapa en hirarki mellan kriterierna (Dodgson et al., 2009). Denna metod é&r
etablerad och accepterad enligt Rosén et al. (2009), men kan ifrdgaséttas da rangordningen
mellan tvd oberoende kriterier kan fordndras vid tilligg av ett ytterligare oberoende kriterium,
pa grund av beslutfattarens asikt.

Vidare skildras hur linjira additiva metoder ar en forenklad version a multi-attributmetoder,
dér de olika kriterierna r oberoende av varandra. Rosén et al. (2009) beskriver att varje
alternativ far podng, R baserat pd hur bra det presterar i respektive kriterium, i. Varje
kriterium viktas med en vikt W, och de olika alternativens samanstillda betyg berdknas enligt
Rosén et al. (2009) med foljande ekvation:

Sammanstillt betyg=) i-=\INWiRiSammanstillt betyg=)"i=1NWIiRi

I projektet har en linjar additiv MK A metod valts. Detta pa grund av att den dr simpel att
arbeta med, samt att tiden for projektet &r begransad. Viktningsprocessen dr okomplicerad
och da foretaget ska vara med i viktningsprocessen bedoms det att den linjéra additiva
metoden dr ldmpligast. Svagheten med en linjdr additiv metod ar att beroende pa vem som
viktar kriterierna kan utfallet {4 stor variation. Det &r darfor enligt Rosén et al. (2009)
vésentligt att en kadnslighetsanalys utfors pa denna metod. For att i viss man kunna undvika
ett utfall med stor variation kommer denna studie anvénda tre viktningar. Den forsta baseras
pa ett geometriskt medelvirde dar alla kriterier far samma vikt, alltsa 0,2. De andra tva &r
viktningar som projektgruppen respektive bestillaren GRANGEX far gora.



De olika alternativen for hur tailings kan dteranvéndas, betygsétts i MKA:n. I studien
bendmns dessa olika alternativ som processer. Processerna som ska bedémas 1 MKA:n tas
fram med en litteraturanalys, som beskrivet ovan. Utifran uppgiftsbeskrivningen samt de
valda hallbarhetsramverken (frén dokumentanalysen) togs foljande kriterier fram:

- Ekonomi (vad kommer processen att kosta for GRANGEX)

- Teknisk genomforbarhet (hur etablerad &r processen)

- Energiatgdng (hur mycket energi kravs for processen)

- Cirkuldritet (hur mycket av tailingen kan anvéndas i processen)

- Risk for framtida fororening (hur stor ar risken att processen leder till diverse
fororeningar)

Varje process som tas fram kommer att betygséttas utifran en likertskala fran 1-5.
Betygsittningen gors utifran resultatet fran litteraturstudien. For att en process ska fa 5 poédng
pa ett kriterium ska samtliga kéllor ge en entydig bild av att kriteriet uppfylls mycket vél. For
att en process ska fa 1 podng pa ett kriterium ska samtliga kéllor ge en entydig bild av att
kriteriet inte uppfylls alls. D& de framtagna kéllorna frin litteraturanalysen inte ar enhilliga i
hurvida processen uppfyller kriterierna, ges processen podng mellan 2-4. Podngen ges da
beroende pa hur stor del av kidllorna som menar att kriterier uppfylls eller inte.

I det fall da inte tillrdckligt med information om ett kriterium finns med 1 resultatet fran
litteraturstudien, kommer kriterier att fa betyget ”Ej applicerbart’. Da kommer det kriteriet
inte att rdknas med i den linjdra additativa sammanstéllningen, och dess vikt delas jimt pa
ovriga kriterier.

Osdlerhetsanalys 6ver metodiken

Osikerhetsanalysen utfors pa samtliga delar av metodikdelen. For MK A:n kommer en
osidkerhetsanalys utforas i form av variation av viktningsparametrarna. Det kommer uppforas
tre olika viktningar for detta, som beskrivet ovan.

Utdver detta i man om tid planerar vi att utfora en fordndring av vikterna utifran en
osdkerhetsanalysmetod som Demir & Arslan (2022) beskriver. Dér fordndras vikten pé det
kriterium med hogst vikt (alltsa det kriterium som anses viktigast), och ddrmed dven vikten
pa de Ovriga kriterierna. Hur mycket de dvriga kriterierna fordndras berdknas med



elasticitetskoefficienten ac (Demir & Arslan 2022), ddr w_c”0 ér kriteriets originalvikt och
ws ar det viktigaste kriteriets vikt.

ac=wocl—wsac=wc01—ws

Hur mycket det viktigaste kriteriers vikt dndras berdknas enligt Demir & Arslan (2022) med
AxAx
. Denna parameter viljs med begransningen att:

= wsSAx<min( woc/ac ) — ws<Ax<min( wcO/ac )

Den slutgiltiga berdkningen av vikternas fordndring gors enligt (Demir & Arslan 2022):

Ws=Wost+asAx ws=ws0+asdx

Wce=woc — asAxwec=wcl0 — asdx

Dér

wos ws0

ar originalvikten som det viktigaste kriteriet hade (DemiR & Arslan 2022). Hur resultaten
fordndras efter denna osidkerhetsanalys star till grund for MK A:ns robusthet och trovirdighet.

For datan tillhandahallen av GRANGEX gillande Sydvaranger kommer en osdkerhetsanalys
att utforas baserat pdA max- och minvarden pa den kemiska sammanséttningen. En analys pa
huruvida den tekniska genomforbarheten foréndras till f61jd av forédndring av tailingens
kemiska sammanséttning kommer goéras. En sammanstéllning av medel, max- och minvérden
utifran datan frin GRANGEX finns i tabellen nedan.

Amne Al203 | Si02 | CaO | K20 | MgO | Mn | Na20 | P S TiO2 | Zn Fe
Medelvarde | 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 O 4,28




Ett sammanstillt flodesschema dver projektets metodik, med utgdngspunkt i ovan beskrivna

delar:
. Uppgifts
FOl“lTll‘] ler.mg av -beskrivning och
kriterier hillbarhetsramverk
Vs ; N -
Framtagning och Litteraturstudie
bctygsﬁtming av j Dokumentstudie
processer Data fran GRANGEX
" o ) Aritmetiskt medelvirde
Viktning av Egen vikining
kriterier GRANGEX viktning
S "y
Summering av MKA
Sammanstillning j Osikerhetsanalys
Begrepplista

For att sdkerstilla att avancerade och tekniska begrepp som kan forefinnas i rapporten
kommer ett appendix uppforas dér dessa begrepp kommer att preciseras och redogoras for.
Teorin bakom begreppen har himtats fran vetenskapliga artiklar, som ocksa redovisas i
samma appendix.
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Tegelsten

Litteraturstudien resulterade 1 att tre mojliga processer for att tillverka tegelstenar av
jarnmalmtailings identifierades: sintrat tegel, autoklaverat tegel och alkali-aktiverat tegel.

Sintrat tegel tillverkas genom brénning vid 900-1050°C, och i litteraturen anvéndes IOT med
Si0:z-halter pa 24-54% och Al.Os-halter pa 11-12% (se tabell X och tabell X i appendix).
Kompletterande material som lera och flygaska tillsattes for att uppna tillrackligt hoga halter
av kisel och aluminium. I studien av Chen et al. (2011) anvandes upp till 84% IOT 1
kombination med lera och flygaska, och (Yang et al. 2014) visade att 15-20% flygaska sdnker
sméltpunkten och mojliggér produktionen inom det konventionella temperatur intervallet.

Autoklaverat tegel tillverkas genom hydrotermal hiardning vid 1,2 MPa, dér kristallin kvarts i
IOT reagerar med kalk och bildar det bindande mineralet tobermorit. (Zhao et al. 2012) fann
att optimala proportioner dr 70% IOT, 15% kalk och 15% sand, med ett [IOT som hade en
Si0:-halt pa 24,4% (se tabell X i1 appendix).

Alkali-aktiverat tegel tillverkas utan uppvarmning genom att en alkalisk aktivator l6ser upp
det amrofa bindemedlet GGBS eller flygaska, vilket bildrar ett bindemedel som omsluter
[OT-partiklarna. (Kang et al. 2023) uppnédde en tryckhallfasthet pd 31,7 Mpa med 85% IOT
och 15% GGBS, medan (H.K. & Hossiney 2022) uppnadde 18,5 MPa med 40% IOT, 21%
flygaska och 21% GGBS. I dessa studier hade IOT en SiO2-halt pa 30-54%, och en AlOs-
halt pd 12-14% (se tabell X och tabell X i appendix).

Utifrén datan fran sydvaranger bedoms autoklaverat tegel vara den mest lovande processen
av dem tre. Tailingen fran Sydvaramger har en genomsnittlig SiO-halt pa 74.5%, vilket ar
avseevart hogre dn det IOT som anvindes i1 (Zhao et al. 2012), se tabell X. Den hoga
kiselmdngden &r fordelaktig for den hydrotermala reaktionen med kalk som bildar tobermorit,
och den finkorniga partikelfordelningen Okar reaktiviteten. Méngden tillsatt kalk behover
dock anpassas till den hoga SiO:-halten for att uppna ritt kalk/kisel kvot.

Sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel bedoms som mycket mdjliga men mindre ldmpade
processer for Sydvarangers tailings da en ldgre halt IOT kan anvidndas. Den avgorande
faktorn for bada metoderna &r tailingsens laga Al2Os-halt pd 3.7% jadmfort med 11-14% 1
litteraturen, se tabell X och tabell X. For sintrat tegel innebar detta att stora méngder
aluminiumrikt tillsatsmaterial krévs.

For alkali-aktiverat tegel ar det inte IOT som utgdr det reaktiva bindemedlet i processen.
Darfor begréansar inte den ldga halten Al:Os den kemiska bindningsprocessen i sig, men i



studierna av (Kang et al. 2023) och (H.K. & Hossiney 2022) bidrog IOT med sin aluminium
halt pa 12-14% 1 viss mén till gelbildningen. Med Sydvaragers ldgre aluminium halt minskar
detta bidrag, och en hogre andel GGBS eller flygaska kan behovas for att uppnaa
motsvarande hallfasthet, vilket reducerar den totala IOT-andelen i slutproduktionen.

Vig
Det finns tvd mdjliga anvindningsomraden for jirnmalmtailings i vigkonstruktion:
stabilisering av bérlager, anvindning som finballast i asfaltens slitlager.

For stabilisering av bérlager visade (Chenna et al. 2026) att kemisk stabilisering med
dammaska bildar gel-strukturer som binder samman de kristallina IOT-partiklarna och ger
CBR-virden som Overstiger grianserna for vigbasmaterial. Det IOT som anvidndes hade en
Fe20s-halt pd 57.6% och SiO:-halt pa 14,0 %, se tabell X 1 appendix.

For anvdndning i slitlagret visade (Si et al. 2025) och (Zhu et al. 2022) att upp till 30% av
naturlig sand kan ersottas med IOT. Hogre halter har dock en negativ effekt pa stabilitet vid
laga temperaturr oh vattenstabilitet.

Utifran datan frén Sydvaranger bedoms ingen av processerna att vara lovande. Den
finkorniga partikelfordelning, se tabell X, &r finare dn typisk ballast, vilket innebér att
andelen IOT i slitlagret bor begransas.

For stabilisering av bérlager bedoms Sydvarangers tailing vara mindre lampad, da
sammansittningen skiljer sig markant fran det IOT som anvindes av Chenna et al. (2026).
Den hoga kiselmangden och 14ga jérnhalt i Sydvarangers tailings innebér att stor anpassning i
proportioner krivs, vilket inte &r optimalt.

Déremot faststéller Si et al. (2025) att tillimpningar som kréver bindande egenskaper, som
cementartade material, dr ett intervall av &r ett intervall av Si0. pa 40—75% och AlL.O; pd 1—
18% mest effektivt, vilket Sydvarangers tailings uppfyller, se tabell X.

Cement och Betong

Litteraturstudien inom omradet cement- och betongbaserade material resulterade i att tre
huvudsakliga anvandningsomraden for jirnmalmstailings identifierades. Den forsta
anvandningen var som ballast eller filler 1 cementbaserade produkter, exempelvis byggblock.
I litteraturen visades att upp till 100 % av sanden kunde erséttas med IOTs vid tillverkning av
byggblock, dér tryckhallfastheter pa cirka 10,9 MPa efter 7 dygn och 15,9 MPa efter 28 dygn
uppnaddes. Dessa viarden uppfyllde kraven for byggblock men var ldgre én vad som krivs for
konstruktionsbetong.



Den andra identifierade processen var anviandning av IOTs som supplementirt cementbaserat
material (SCM). For att mojliggéra anvdandning som cementersittning krivs aktivering,
exempelvis genom termisk behandling eller kemisk modifiering. I en studie dér IOTs
behandlades med vitgasbaserad mineralfasomvandling (HMPT) kunde upp till 30 viktprocent
cement ersittas samtidigt som tryckhéllfastheter mellan 37,5-47,9 MPa uppnaddes efter 28
dygn. Resultaten visade dock att hogre ersdttningsgrader generellt leder till minskad
hydratisering och darmed forsdmrad héllfasthet. Sammanséttningen for kiseldioxid och
jarnoxid var 74,05 % respektive 22,13%. En annan studie kombinerade IOTs med flygaska
och rice husk ash. Bast resultat uppnaddes da erséttningsnivan var 24 % av cementinnehallet
och en hogre halt SCM gav sdmre prestanda. Sammansittningen for IOTs var 62,45%
kiseldioxid, 14,22% jarnoxid (se Tabell X i Appendix X for full sammanséttning).

Den tredje anvindningen var inom alternativa bindemedelssystem, geopolymerer. I
litteraturen visades att IOTs i kombination med andra aluminiumsilikatmaterial och
alkaliaktivering kan uppné relativt hoga tryckhallfastheter, upp till 33,8 MPa i
laboratorieforsok (IOT-BFS). Samtidigt visade en annan studie som undersokte ett en-
komponents alkali-aktiverat cement betydligt ldgre hallfastheter (0,68—1,58 MPa). Att
implementera [OTs for att tillverka geopolymerbaserade miljotegel (IEB) konstaterades vara
mogligt, dar Si/Al forhallandet paverkade héllfastheten och prestandan. For IEB var det
optimala Si/Al molarforhallandet 1,98 och i studien var andelen SiO: 44,72% och Al.Os
20,07%. Samtliga studier inom geopolymerer upplyser att metoderna inte redo for storskalig
produktion och att fler féltstudier maste genomforas innan detta ar ett tillimpningsbart
anvandningsomrade.

Utifran data fran Sydvaranger bedoms att anvandning av jairnmalmstailings som ballast eller
filler 1 byggmaterial &r den mest direkt applicerbara 16sningen. Tailings fran Sydvaranger
bestér till stor del av finmaterial och innehéaller hdga halter kiseldioxid, vilket gor dem
lampliga som ersdttning for naturmaterial sdsom sand. HMPT behandlade IOTs ér dven
applicerbart pa Sydvarangers tailings, dock inneh6ll IOT i studien betydligt hogre halter
jarnoxid (22,13 % jamfort med 10%). Studien dir IOTs kombinerades med flygaska och rice
husk ash hade mer liknande sammanséttning. Denna metod ar ett potentiellt
ateranviandningsomrade for Sydvarangers tailings i framtiden nér mer forskning har
genomforts. Nackdelen med SCM dér att energikrdvande forbehandling av IOT maste
genomforas for att uppna hydrauliska och puzzolaniska egenskaper.

Geopolymerbaserade 16sningar bedoms ha teknisk potential, men dr i nuldget svara att
implementera 1 storre skala da de krdver kemiska tillsatser och kontrollerade
processforhéllanden. IEB ér inte sa applicerbart pd Sydvaranger, detta da tailngsen fran
Sydvaranger innehéller 2,5% AlxOs, jamfort med 20,07%. Geopolymerer baserad pa IOTs
och masugnsslagg (IOT-BFS) var enligt litteraturstudien den 16sningen som resulterade i
hogst tryckhéllfasthet och dr 1 dagsldget inte en metod som kan anvéndas pa grund av for lite
forskning, ddremot skulle det kunna vara mojligt i framtiden. Sammanfattningsvis visar
litteraturen att flera anvindningsomraden for IOTs &r tekniskt mojliga, men att de mest
realistiska tillimpningarna for Sydvaranger i nuldget dr som ballast eller filler i byggmaterial.



Metallutvinning

Litteraturstudien pa omradet metalllutvinning resulterade i att tvd mojliga processer for att
utvinna metaller och REE:s ur jarnmalmtailings identifierades. Den forsta processen var
skumflotation. I litteraturen hade metallerna Cu och Zn utvunnits ur jirnmalmtailings, déir de
hade en ursprunglig halt av 0,12% Cu samt 1,96% Zn. Kopparkoncentratet som utvanns
inneholl 26,57% Cu och zinkkoncentratet som utvanns innehdll 44,95% Zn. REE lyckades
inte utvinnas frén jairnmalmtailings. Den andra processen var hydrometallurgi i kombination
med biologisk féllning, vilket anvénds for att utvinna metaller ur vatten som fororenats av
tailings. I litteraturen identifierades det att for vatten fororenat med laga halter metaller frin
tailings kridvs en kombination av hydrometallyrgi och biologisk for att kunna utvinna
metallerna. Metallerna som kan utvinnas med hydrometallurgi i kombination med biologisk
fallning var Zn, Cu, Ni och Co. Vad som klassas som hdg respektive 1ag halt av dessa
metaller beskrevs inte.
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Sammanfattning

Rapporten redovisar resultatet av datan frin GRANGEX, vilket inkluderar beskrivning av
anrikningsprocessen, kemisk sammanséttning av tailingsen och partikelstorlek.

Resultat Sydvaranger data

Resultatet baseras pa data fran Sydvaranger tailings spec samt den processbeskrivning som
aterfinns i High level description of process and tailings characteristics, bada ar dokument
som inte &r publicerade. Redogorelsen omfattar materialets kemiska sammanséttning,



partikelstorlek samt den industriella processen.

Processbeskrivning

Processbeskrivningen som finns i dokumentet High level description of process and tailings
characteristics beskriver anrikningsstegen. Enligt flddesschemat bryts jarnmalmen i dagbrott
och genomgdr en initial krossning och separation vid gruvan. Materialet transporteras dérefter
via jarnvég till anrikningsverket dir det genomgar ytterligare krossning, malning i flera steg
samt magnetseparering (GRANGEX u.a.). Slutprodukten ar ett jarnmalmskoncentrat med
cirka 70 % jarnhalt. De icke-magnetiska resterna som aterstar efter dessa steg utgor tailings.

Innan tailingsen ska deponeras sa fortjockas den med hjélp av flockuleringsmedel for att
maximera ateranvindningen av processvatten, vilket resulterar i1 en slurry med 65-70 % fast
material.

Kemisk sammansittning

I datan fran Sydvaranger tailings spec visar tailingsen att den dominerande komponenten ar
kiseloxid (Si02), med ett genomsnittligt innehall pa 74,51 % och en standardavvikelse pa
2,14 (GRANGEX 2024). Ovriga signifikanta oxider inkluderar jirn (Fe) med ett snitt pa
7,93 %, magnesiumoxid (MgO) pa 4,87 % och kalciumoxid (CaO) pa 4,63 %. Halterna av
miljofarliga tungmetaller dr laga, exempelvis uppmattes kadmium till 0,063 mg/kg och
kvicksilver till mindre &dn 0,001 mg/kg. Vidare &r svavelhalten dven den 1ag, med ett
genomsnitt pd 0,08 %.

Tabell XX: Kemisk sammanséttning av tailings fran Sydvaranger (GRANGEX 2024; GRANGEX u.4.)

Sammanséattning Andel av tailings (%) Standardavvikelse (%)
AL03AI203 3,66 0,79
S1025102 74,66 2,14
Ca0Ca0 4,63 0,42
K20K20 0,42 0,16
MgOMgO 4,87 0,37
MnMn 0,13 0,02
Na20Na20 0,5 0,12
PP 0,07 0,01




SS 0,08 0,04

Ti02Ti0Z2 0.16 0,05
nZn 0,01 0
FeFe 7,86 1,29

Tabell XX: Sparimnen och tungmetaller i tailings fran Sydvaranger (GRANGEX 2024; GRANGEX u.4.)

Sammansittning 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 dr ett resultat av
malningsprocesserna i anrikningsstegen (GRANGEX u.a.). En fullstidndig siktanalys (Particle
Size Distribution, PSD) har genomf6rts och resultaten visar att materialet har en sndv
storleksfordelning dar den absoluta majoriteten av partiklarna finns i de finaste fraktionerna.

Enligt siktdatan fordelas partikelstorlekarna enligt f6ljande:

e 100 % passerar 600 um
e 99,6 % passerar 300 um
e 99,4 % passerar 212 um
e 99,0 % passerar 150 um
e 97,0 % passerar 106 um
e 90,9 % passerar 75 um

e 80,5 % passerar 53 um



e 67,5 % passerar 45 um
e 61,4 % ar ’Undersize”
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Rapporten innehéller data utifran litteraturstudiens teori som sedan kommer att laggas in i
Appendix for slutrapporten, Datan som presenteras bestér av olika &mnens fullstindiga

kemiska komponenter samt partikelstorlek av IOT,

Tabell C1: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Chen et al.

(2011).
Sammansittning Jirnmalmtailing Lera Flygaska
SiO2 24,4 63,96 48,41
AlO3 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
P20s 2,78 0,19 0,32
K>0 0,86 2,35 1,34
TiO2 0,42 0,89 1,06
Na>O 0,28 0,9 0,43




| LOI 6,95 5,59 19,12
Tabell C2: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvdndes i studien av Yang et al.
(2014).
Sammansittning Jarnmalmtailing Flygaska
SiO2 36,48 48,28
AlOs3 11,67 29,84
CaO 16,85 3,42
FexO3 18,58 5,33
MgO 5,66 0,85
Na>O 0,77 2,04
K20 0,34 2,66
TiO2 0,46 2,04
P20s 0,49 0,58
S 1,21 -
SO3 - 1,57
LOI 7,8 1,22
Tabell C3: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Zhao et al.
(2012).
Sammanséittning Jarnmalmtailing Kalk Sand
SiO2 24.4 4,72 90,6
AlO3 10,95 0,95 4,36
CaO 6,2 88,26 0,34
FexO3 44,52 0,46 0,83
NaxO 0,28 - 0,36
K20 0,86 0,15 2,27
P20s 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
SOs3 0,24 0,15 0,068
LOI 6,95 3,94 0,66

Tabell C4: Partikelstorlek av 10T som anvindes i studien av Zhao et al. (2012) utifran graf.

Sievstorlek (nm) Andel som passerar
10 50%

50 82%

75 87%

100 91%

200 96%

500 99%

1000 100%

Tabell C5: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av Kang et al.

(2023).




Sammanséttning Jirnmalmtailing GGBS
SiO2 54,41 34,5
ALO3 13,84 17,7
FexO3 13,01 1,03
CaO 8,3 34
MgO 4,63 6,01
Ovriga 5,81 6,76
Tabell C6: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvindes i studien av HK & Hossiney
(2022).
Sammanséttning Jirnmalmtailing Flygaska GGBS
SiO2 30,37 59,18 32,5
AlO3 12,43 21,48 17,54
FexO3 46,33 3,7 1,36
CaO 3,88 6,42 37,1
MgO 1,68 2,22 7,34
K20 0,25 1,9 0,31
TiO2 0,396 - 0,85
NaxO - 1,72 0,57
SO3 - 0,9 0,63
LOI 1,1 2,48 1,8

Tabell C7: Kemiska sammansdttning av 10Ts, GGBS (granulerad masugnsslagg), flygaska och keramiskt avfall

i viktsprocent (%) som anvdndes i studien av Kakodkar & Sawaiker (2025).

Sammanséttning | 10T GGBS Flygaska Keramiskt
(Jarnmalmtailing) avfall

S102 17,90 34,81 56,61 60,30

AlOs 5,80 17,92 27,54 17,60

Fe20s 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 sammansdttning av 10Ts i viktsprocent (%) som anviindes i studien av Shettima et al.

(2016).
Sammanséttning 10T
Si02 56
ALOs 10
Fe20s 8,3
CaO 43
MnO 1,7
{€10) 1,5
Zn0O 0,1




CuO 0,2
PbO 0,4
LOI 3,3

Tabell C9: Kemiska sammansdttning av HMPT-10Ts och cement i viktsprocent (%) som anvindes i studien av

Tang et al. (2024).

Sammanséttning HMPT-IOTs Cement
Si02 74,05 20,84
Fe20s 22,13 3,56
ALO:s; 0,50 4,68
CaO 1,10 63,43
MgO 1,11 3,29
Na:O 0,10 —

Mn 0,16 —

SOs 0,46 2,30
LOI 2,55 1,48

Tabell C10: Kemiska sammansdttning av OPC, 10T, FA och RHA i viktsprocent (%) som anvindes i studien av

Sattar et al. (2026).

Sammanséttning | OPC 10T FA RHA (Rice
(Portlandcement) | (Jirnmalmtailing) | (Flygaska) Hush Ask)

CaO 59,11 7,62 13,25 1,35

Si0: 20,89 62,45 41,85 88,71

K-0 0,42 0,45 0,99 0,39

Fe20s 2,71 14,22 14,89 2,04

MgO 0,18 6,45 6,54 0,68

ALLOs 9,05 4,52 17,28 1,42

Ti0O- 0,11 0,56 0,79 0,19

MnO — 0,22 0,01 0,09

SOs 4,28 0,46 0,12 0,18

LOI 3,25 3,05 4,28 4,95

Tabell C11: Kemiska sammansdttning av 10T och metakolin viktsprocent (%) som anviindes i studien av Wang

etal. (2025).

Sammanséittning Jirnmalmtailing BFS
Si02 58,55 24,30
Fe20s 13,89 0,38
K-0 1,74 0,37
MgO 3,25 5,17
NaO 3,09 0,50
AlLOs 12,82 12,58
CaO 4,24 51,46




| TiO:

| 1,24

12,29

Tabell C12: Kemiska sammansdttning av 10T, bauxit och kiseldioxidrdk i viktsprocent (%) som anvdndes i

studien av Zhan et al. (2026).

Sammanséattning 10T Bauxit kiseldioxidrok

Si0O2 44,72 9,06 98,71

ALQOs 20,07 85,03 0,31

Fe.0s 6,49 1,54 0,15

CaO 4,24 1,03 0,43

Na.O 3,59 0,11 0,01

MgO 3,27 0,35 —

SOs 4,32 — —

LOI 2,08 2,88 0,39

Tabell C13: Kemiska sammansdttning av 10T och masugnssalagg i viktsprocent (%) som anvindes i studien av

Consoli et al. (2025).

Sammansittning I0OT (Jirnmalmtailing) BFS (Masugnsslagg)
Si02 69,74 52,59

Fe20s 24,04 0,52

ALO:s 4,77 43,97

MnO 0,40 0,02

MgO 0,30 0,80

P>0s 0,25 0,07

{€10) 0,15 1,26

BaO — 0,38

Tabell C14: Kemiska sammansdttning av material i viktsprocent (%) som anvdindes i studien av Chenna et al.

(2026).
Sammansittning Jarnmalmtailing Dammaska
Si0O2 14,0 48,12
ALO3 13,3 23,05
Fe203 57,6 9,67
CaO 4,2 5,5
K20 0,4 2,23
MgO 0,62 1,79
TiO2 0,86 -

Tabell C15: Approximerad partikelstorlek av IOT som anvindes i studien av Chenna et al. (2026) utifidn

rafisk framstdillning.

Sievstorlek (um) 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 anviindes i studien av Shettima et al. (2016) utifrdn
rafisk framstdillning.

Siktstorlek (um) 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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Handledare Rapportnamn

Mikael Ho6k Cirkular ekonomi och tailings som resurs

Sammanfattning

Rapporten forklarar kort vad cirkuldr ekonomi dr och hur det kopplas till tailings.

Cirkulir ekonomi och tailings som resurs

Cirkuldr ekonomi &r en ekonomisk modell med syfte att bryta sambandet mellan ekonomisk
tillvéxt och resursanviandning genom att halla material och produkter i kretsloppet sd lange
som mojligt. Enligt Naturvardsverket (2025) fokuserar denna omstéllning pa att designa
hallbara produkter som kan dteranvidndas och atervinnas, samt att ersitta linjara vardekedjor
med affdrsmodeller som framjar cirkuldra fléden. Inom gruvindustrin innebér denna ett skifte
frén den traditionella modellen, som &r extraktion, forddling och deponering, till ett system
dér tailings betraktas som virdefulla resurser snarare dn som avfall (Vilaga et al. 2022).

Enligt studier av historiskt gruvavfall i Norge (Malafeevskiy 2026), finns en betydande
potential att utvinna kritiska ramaterial ur befinliga tailingsdammar. I sulfidrika rester har



man identifierat ekonomiskt intressanta halter av metaller sdsom koppar och zink. Att
atervinna dessa resurser ir en strategisk nddviandighet enligt EU:s handlingsplan for den
cirkuldra ekonomin (2020). Planen strévar efter att 6verga till en cirkuldr ekonomi for ett
Europa som blir renare och mer konkurrenskraftigt (Europeiska kommissionen 2020).

Enligt Vilaca et al. (2022) stricker sig cirkuldr ekonomi dven bortom metallutvinning genom
sé kallad ”industriell symbios”, dér tailings anvdnds som ramaterial dven 1 andra branscher.
Genom att studien av Vilaga et al. (2022) utvirderade hur jirnmalmstailings kunde nyttjas
kom man fram till att tailingsen &ven &r ett 1dmpligt rdmaterial for tillverkning av bland annat
cement, tegel och som vigmaterial. Detta speglar EU:s fokus pa prioriterade sektorer, dar
byggsektorn dr med genom 3.6 Byggande och byggnader”, som ett nyckelomrade for att
minska avfallsméngderna och framja cirkuléra materialsystem (Europeiska kommissionen
2020).

For att avgora vilka cirkuldra alternativ som dr mest genomforbara tillampas en
multikritierieanalys (MKA) dér olika anvindningsomraden for Sydvarangers tailings
utvirderas mot faststillda kriterier.
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Sammanfattning:

Syftet med rapporten ar att diskutera resultaten och applicerbarheten pa Sydvarangers
tailings. Denna rapport kommer att bli diskussions delen “Applicerbarhet pd Sydvarangers
tailings” 1 slutrapporten.

5.2 Applicerbarhet pa Sydvarangers tailings

Hur applicerbara ir 16sningarna pa sydvarangers tailings? Varfor?

5.2.1 Tegelsten

Av de tre identifierade tegelprocesserna bedoms autoklaverat tegel vara den mest lampade for
Sydvarangers tailings, vilket ocksé aterspeglas i MK A-resultaten dér autoklaverat tegel fick
hogst av samtliga 18 identifierade processer i alla tre viktningar (4,35; 4,6; 4,41 MKA 1, 2
och 3 respektive). Sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel fick lagre totalpodng i samtliga
MKA:er (3,4; 4,05; 3,6; respektiva 3,7; 3,65; 36). For MKA resultat se tabell X, X, X. Detta



ar 1 linje med den mineralogiska bedomnningen att dessa processer kriver mer omfattande
anpassningar for Sydvarangers tailings.

For autoklaverat tegel dr den avgdrande faktorn tailingens hoga SiO.- halt pa 74,66%, vilket
ar avsevirt hogre dn de 24,4% som anvéndes 1 studien av Zhao et al. (2012). Detta ar
fordelaktigt eftersom den hydrotermala reaktionen med kalk &r direkt beroende av tillgéngligt
kisel for att bilda tobermorit. Partikelférdelningen hos Sydvarangers tailing ar jamforbar med
det IOT som anvéndes 1 Zhao et al. (2012), se tabell X, vilket indikerar liknande reaktiv yta
och forvontas ge en liknande reaktivitet. En viktig anpassning som krévs dr dock kalk/kisel-
kvoten. Eftersom SiO--halten dr markant hogre behover kalkandelen justeras uppat fran
studiens 15% fOr att sékerstélla fullstaindig tobermorit bildning. Didremot kommer en mindre
andel sand att behovas d& Sydvarangers tailing har en hogre kiselhalt. Processen kréver
specialutrustning 1 form av autoklaver, vilket 4r mindre vanligt 4n konventionella ugnar och
mptiverar det lagre betyget for teknisk genomforbarhet &ven om det dr mineralogiskt
genomforbart. Energidtgangen ér betydligt ldgre dn for sintrat tegel da processen sker runt
200°C jomfort med 900-1050°C, vilket dterspeglas 1 det hoga energibetyget i MKA:n.

Bade sintrat tegel och alkali-aktiverat tegel bedoms som mojligt med mindre lampat for
Sydvarangers tailings. Processen for sintrat tegel gynnas av hoga halter aluminium och jarn,
som bildar till glasfasbildning och sintring vid konventionella temperaturer. Sydvarangers
laga AlOs- halt pé 3,7%, jomfor med 10,95-11,67% 1 studierna av Chen et al. (2011) och
Yang et al. (2014), innebér att mycket storre méngder aluminiumrikt tillsatsmaterial sdésom
lera eller flygaska skulle behdvas. Detta reducerar totala IOT andelen i slutproduktionen. Den
hoga Si0-- halten ér 1 sig inget stort hinder {fOr sintring, men utan tillrackligt med aluminium
riskerar tegler inte att uppna onskad héllfasthet inom det konventionella temperturintervallet
900-1050°C. Befintliga tegelfabriker kan anvindas med mindre ugnsmodifieringar, vilket
sanker investeringskostnader, men flygaska ar ett relativt kostsamt tillsatsmaterial vilket drar
ner ekonomibetyget. Branningen ar véldigt energikrdvande, vilket motiverar det ldga
energibetyget jamfort med autoklaverat och alkali-aktiverat tegel.

For alkali-aktiverat tegel begrinsar inte den ldga Al.Os-halten bidningsprocessen direkt,
eftersom det 4r GGBS eller flygaska som utgdr det reaktiva bindemedlet. Utmaningen ligger i
att Sydvarangers hoga SiO2-halt pa 74,66% fordndrar den kemiska balansen i systemet. EN
hog kiselhalt utan motsavarnde aluminiumhalt riskerar att skapa ett obalanserat Si/Al-
forhallande 1 den slutgiltiga C-A-S-H gelen, vilket kan paverka gelens héllfasthet negativt.
Sydvarangers ldgre aluminiumhalt skulle krdva en hogre andel GGBS eller flygaska, vilket
skulle reducera den totala IOT-andelen i slutprodukten och 6ka tillverkningskostnader.
Avsaknad av uppvarmning gor processen mycket energisnal, vilket motiverar det hoga
energibetyget i MKA:n. Aktivatorn samt GGBS och glygaska dr kostsamma material, vilket
paverkar ekonomibetyget negativt. Med Sydvarangers ldga aluminiumhalt kommer troligen
en hogre andel av dessa dyra tillsatsmaterial krivas, vilket ytterligare motiverar det lagre
betyget for bade ekonomi och teknisk genomforbarhet for just denna tailing.



5.2.2 Cement och betong

Baserat pa data frdn Sydvaranger och frén literaturstudien beddoms att anvdndning av
jdrnmalmstailings som sanderséttning i cement var den bédsta processen utifran MK An, dar
totalbetygen blev 3,2; 4,4 samt 3,4 (se tabell XX, XX, XX). Den storsta orsaken till att
processen inte uppnddde kravet pa 4 poédng i alla viktningarna var att den kemiska
sammansattningen i studierna inte var tillrdckligt lik Sydvarangers. I studien av Kakodkar &
Sawaiker (2025) var procenten Kiseldioxid mycket lagre (17,9 jamfort med 74,66%) och
jarnoxidinnehallet mycket hogre (63,09% jamfort 7,93%) (se Tabell 1 och Tabell X, X i
appendix). Det bedoms dérmed vara for stor skillnad for att processen ska vara direkt kopplad
till Sydvarangers jairnmalmstailings. Partikelstorleken visar att Sydvarangers tailings
huvudsakligen bestir av mycket fina partiklar (90,9 % <75 pm) (se Tabell 3), vilket skiljer
sig frdn Shettima et al. 2016) studie diar IOT 90-95 % <1000 pm (se Tabell X 1 appendix).
De mindre partiklarna dr mer reaktiva och leder inte till samma struktur, vilket gor att de blir
mindre ldmpliga som sanderséttning i cement och fér ett 14gre betyg pa teknisk
genomforbarhet.

HMPT-behandlade IOTs bedoms vara en tekniskt mojlig process, men uppnar ett lagre
totalbetyg i MKAn (2,85; 3,5; 3,0) (se Tabell X, X, X) pa grund av begrénsningar i
energidtgang och teknisk genomforbarhet. Processen kriver en energikrdvande forbehandling
1 form av vitgasbaserad mineralfasomvandling, vilket paverkar bade ekonomi och
energitillgdng negativt. Samtidigt visar litteraturen att metoden kan ge relativt hdga
tryckhéllfastheter, upp till cirka 47,9 MPa vid 20 % erséttning av cement (Tang et al. 2024).
Den kemiska sammanséttningen 1 studien skiljer sig ndgot frdn Sydvarangers tailings, framfor
allt genom ett hogre innehdll av jarnoxid (22,13 % jamfort med cirka 7,86 %) (se Tabell X
och appendix XX), vilket paverkar 6verforbarheten. Trots detta bedoms processen vara mer
applicerbar én flera andra alternativ, dd den mdjliggor faktisk cementersittning, men den éar i
nuldget begriansad av hog energiforbrukning och behov av avancerad processutrustning.

I0Ts kombinerade med flygaska och rice husk ash (SCM) fick 3,05; 3,9 resoektive 3,4 poidng
(se Tabell X, X, X). Den kemiska sammanséttningen 1 studien av Sattar et al. 2026) &r mer lik
Sydvarangers tailings, sérskilt vad géller kiseldioxid och jarnoxid (62,45%
respektive14,22%) (se appendix X), vilket stirker processens relevans. I litteraturen visades
att en ersittningsniva pa cirka 24 % gav forbattrade mekaniska egenskaper och en tétare
mikrostruktur jimfort med referensmaterial. Denna metod é&r ett potentiellt
ateranviandningsomrdde for Sydvarangers tailings 1 framtiden nér mer forskning har
genomforts. Det som drog ned totalbetyget och generellt hur applicerbar metoden ar pé
Sydvaranger ér att processen endast ér testad pa laborationsnivé och dr i dagsliget inget
produktionsalternativ.

Geopolymerbaserade 16sningar, inklusive miljotegel (IEB) och IOT-BFS, uppnadde ldgre
totalbetyg i MKAn (bada med 2,55; 3,25 och 2,8) (se Tabell X, X och X), frimst pa grund av
lag teknisk genomforbarhet och begrénsad industriell tillimpning 1 dagsldget. For IEB
paverkas applicerbarheten negativt av stora skillnader 1 kemisk sammanséattning, dir



Sydvarangers tailings innehaller betydligt ldgre halter AL.Os (cirka 3,66 % jamfort med
20,07 % 1 studien av Zhan et al. 2026)) (se Tabell 1 och Tabell X 1 Appendix X). Eftersom
Si/Al-forhéllandet ar avgorande for geopolymerers prestanda innebér detta att materialet inte
ar direkt jamforbart. IOT-BFS visade i litteraturen hog tryckhéllfasthet, upp till 33,8 MPa,
men resultaten baseras pa laboratorieforsok med kontrollerade forhallanden och kemisk
aktivering (Wang et al. 2025). Detta begransar mojligheten till direkt implementering 1 storre
skala och dérmed far processen lagsta betyg i1 teknisk genomforbarhet. Bdda processerna
kraver dessutom kemiska tillsatser och noggrant kontrollerade processparametrar, vilket
paverkar bade ekonomi och energibehov negativt.

En-komponents alkali-aktiverat cement uppnddde ett totalbetyg pé (3,35; 3,6 och 3,2) (se
Tabell X, X, X), men begransas av mycket 1ag tryckhéllfasthet (0,68—1,58 MPa) 1 jdmforelse
med traditionell betong. Trots att processen ér relativt enkel och har fordelar ur ett
cirkularitetsperspektiv, dr dess anvandningsomrade begrénsat till enklare geotekniska
applikationer. I studien av Consoli et al. (2025) bestod 10T av 24, 04% Fe20s, medan
Sydvarangers tailings innehéller 7,86% (se Tabell 1 och appendix X), vilket kan paverka
applicerbarheten. Dessutom kréver metoden mer forskning for att kunna sikerstilla ldngsiktig
hallbarhet. Allt detta paverkar framst den tekniska genomforbarheten negativt i MK An.
Processen kréver inte samma omfattande forbehandling som andra alternativ, vilket &r en
fordel ur ett energiméssigt perspektiv, men den laga tekniska genomforbarheten leder till att
den inte dr en av de fradmst rekommenderade for Sydvaranger.

5.2.3 Vig

Av de tva identifierade vigapplikationerna bedoms ingen som sirskilt lovande for
Sydvarangers tailings, vilket delvis dterspeglas i MK A-resultaten. Stabilisering av bérlager
fick total poédng 3,75, 3,95, och 4,0 1 MKA 1, 2, och 3 respektive, och finballast 1 asfalt fick
3,25, 4,05, och 3,8, se tabell X, X, X. Trots att bada processerna nér griansen for en av
MKA:n bedéms de som mindre ldmpliga for Sydvarangers tailings av mineralogiska och
granulometiska skil som diskuteras nedan.

For stabilisering av barlager dr den mineralogiska skillnaden mellan Sydvangers- och
studiens IOT den avgorande faktorn. Chenna et al. (2026) anvinde ett jarnrikt IOT med
57,6% Fe20s och endast 14% SiO-, se tabell X i appendix, vilket 4r ndrmast motsatsen till
Sydvarangers sammanséttning, se tabell 1. Den pozzolanska reaktionen som bildar C-S-H gel
drivs visserlogen av kisel och aluminium, och Sydvarangers héga Si0O:-halt pa 74,66% ar 1
princip gynnsam for kiseldelen av reaktionen. Den ldga Al>Os-halten pé 3,66%, jaimfort med
13,3% i studien innebér dock att gelbildningen blir fundamentalt annorlunda. Utan tillrdckligt
med aluminium riskerar reaktionen att bilda en kiselrik med svagare gel., vilket kan resultera
i otillrackliga CBR-virden for vigbasmaterial. Huruvida anpassade proportioner kan
kompensera for detta dr oklart utan specifika forsok med Sydvarangers tailing. Processen
kraver ingen virmetillforset vilket motiverar det hoga energibetyget. Metoden ar etablerad
men den specifika kombinationen med dammaska dr ny. Studierna konstaterar att fler forsok
krévs innan storskalig anvindning, vilket motiverar det ldga betyget for teknisk



genomforbarhet. Vigmaterialets exponering for slitage och nederbord flr en hogre
lakningsrisk dn tegelprocesserna, vilket sédnker betyget for framtida férorening.

For anvandning som finballast i1 asfaltens slitlager &r Sydvarangers fina partikelférdelning
den priméra begransande faktorn. Med 67,5% passerande vid 45 pm, se tabell 3, faller
materialet utanfor det typiska IOT-intervallet pad 75-600 pm som beskrivs av Zhu et al.
(2022) och klassificeras snarare som filler dn finballast. Detta &r problematiskt eftersom en
hog filler halt 1 asfaltsmassan dkar bindemedelbehovet och kan forsdmra massans stabilitet.
Zhu et al. (2022) och Wang et al. (2016) visade bada att halter 6ver 30% forsdmrar
lagtemperaturstabilitet och vatten stabilitet. Med dnnu finare material som Sydvarangers
tailing kan denna kritiska gréns vara dnnu ligre. Vidare innebidr den hdga SiO--halten att
tailingen utgor ett surt aggregat med sémre vidhdftning till bitumen, vilket dkar risken for
stripping 1 fuktiga forhéllanden, vilket var ett problem Wang et al. (2016) specifikt
identifierade for kiselrika tailings. Asfaltproduktion vid 150-200°C ger ett méttligt
energibetyg. Sydvarangers alltfor fina partikelfordelning i kombination med att forskningen
enbart dr verifierad i laboratoriemiljo motiverar det ldga poéngen for teknisk genomforbarhet.

5.2.4 Jordbruk, jordforbittring och teknosol

Resultaten fran litteraturstudien pekar pa att tailings frin jdrngruvor &r ett bra alternativ till
jordbrukssektorn och som fyllnadsmaterial. Genom att anvénda tailings som barande
fyllnadsmassa vid markstabilisering eller i mekaniskt stabiliserad jord (MSE) kan man uppné
en hogre barighet och horisontell stabilitet jamfort med traditionell sand. Potentialen
bekréftas dven delvis av projektets multikriterieanalys (MKA), dir processer som
autoklaverat tegel och stabilisering av barlager konsekvent far hoga poéng tack vare en bra
balans mellan teknisk mognad och cirkularitet. Tailings kan alltsa fungera som en bra resurs 1
infrastrukturprojekt, vilket gér i1 linje med malet om att minska behovet av deponering 1 bland
annat GISTM och Forureningsloven. Tyvirr bor det dock noteras att just appliceringen av
Sydvarangers tailings inom markstabilisering antagligen inte 4r mdojlig da egenskaper som
horisontell stabilitet, ges av en hdg jairnkoncentration, ca 78-80 % (Mahapatra & Jayanthu
2026). Aven inom omradet fyllnadsmassa #r jarnhalten hos tailingsen i studien ungefir 25 %
(Kuranchie et al. 2016). Sydvarangers tailings innehaller ungefér 10 % jérn och skulle
antagligen inte ge samma forbattrade kvalitéer som fyllnadsmaterial med hogre jarninnehall.

Vad giller anvindning inom jordbruk och konstruktion av teknosol visar litteraturstudien pa
vissa miljomassiga fordelar. Araujo et al. (2022) tar upp att det ar sdrskilt viktigt att tailingsen
ar rika pa kalcium, aluminium, jarn och silikater. Tailingsen fran Sydvaranger &r rika pa
samtliga av dessa, vilket tyder pa bra applicerbarhet. Tailings fran Sydvaranger kan bidra till
okad jordbordighet och en betydligt storre biomassa, samtidigt som den fungerar som en
aktiv kolsénka. Potentialen avspeglas i MKA 2, dir GRANGEX prioritering av cirkularitet
och riskminimering lyfter bade teknosol och markforbéttring till podngnivéer over 4.
Omrédena teknosol konstruktion och jordforbéttring verkar bada mycket lovande men
teknikerna dr dnnu enbart testade 1 kontrollerade miljder, ofta i laboratorium. Léngvariga och



framforallt storskaliga forsok skulle behdva genomforas innan det kan etableras en
kommersiell marknad for teknosol och jordforbéttrare innehallande tailings.

5.2.5 Bioremedering

Fran litteraturstudien framstar bioremedering som en mdjlig genomforingsbar process for
Sydvarangers jirnmalstailing. Dock &r jarnmalstailingen kiselrik men innehéller en mer
begriansad méingd jdrn. Det ndmns inte halten av jdrn som behdvs i litteraturen forutom att
tailingen ska vara jarnrik. D4 det finns en begransning kan detta leda till en begransad
bildningen av amorfa Fe(III)-Si faser som enligt litteraturen bidrar till 6kade aggregates
stabilitet.

Vidare visar datan fran tailingen fran Sydvaranger att den ursprungligen &r i kristallin struktur
och inte har den amorfa strukturen som behdvs. Dock kan den amorfa strukturen skapas
vilket diskuteras under avsnittet begrepp i . Sydvarangers tailing har 4ven generellt 1&g halter
av tungmetaller vilket innebér att behovet av att minska 16sliga tungmetaller genom
bioremedering ar inte sa aktuellt for Sydvarangers tailing. Insikten korrelerar vl med
resultaten frdn multikriterieanalysen, dar bioremendering far relativt 14ga poéng (mellan 2,8
och 3,5). Att behovet av tungmetallsrening &r 1dgt, i kombination med de mineralogiska
osdkerheterna kring jarnhalt och kristallinitet, forklarar varfér metoden har en lagre prioritet
jamfort med andra tekniker och processer.

Sammantaget dr alltsa analysen av bioremendering intressant, d&ven fast den praktiska nyttan
for Sydvarangers tailings dr begrénsad.

5.2.6 Metallutvinning

Utifran datan fran Sydvaranger bedoms att varken “skumflotation” eller “hydrometallurgi i
kombination med biologisk fallning” vara mojliga processer som kan anvéndas pa
jarnmalmstailingen fran Sydvaranger. Den fradmsta faktorn till detta &r att den tekniska
genomforbarheten dr mycket lag. I studien av Liao et al. (2026) dér processen
“skumflotation” utreds, hade jirnmalmtailingen 0,12% Cu och 1,96% Zn. I tailingen fran
Sydvaranger fanns det ett Cu innehall pad 30mg/kg vilket motsvarar 0,003%, och ett Zn
innehdll pa 0,01%. Dessa halter anses vara for laga for att kunna vara genomforbart, vilket
var varfor “skumflotation” fick ldgsta betyg i teknisk genomforbarhet. Mgjligtvis hade
skumflotation kunnat anvédndas for att utvinna andra metaller ut tailingen fran Sydvaranger,
dock fanns inget stod for detta i resultatet frén litteraturstudien. Det tyder pa att omradet
jarnmalmtailings och metallutvinning &r ett relativt outforskat omrade.

Villa Gomez et al. (2025) menar att “hydrometallurgi i kombination med biologisk fallning”
kan anvindas for 1aga halter av metallinnehdll i det vatten som férorenats av tailings. Fran
Sydvaranger tailings urlakas mycket lite metaller, och de tungemtaller som faktist urlakas gor
det i mycket 14g grad (Sydvaranger characterisation report 2025). Det verkar dérfor mycket
osannolikt att processen “hydrometallurgi i kombination med biologisk féllning” skulle vara
applicerbar for att utvinna metaller ur tailingen frdn Sydvaranger. Dédrmed fick dven denna
process ldgsta betyg i kategorin teknisk genomforbarhet. Dessutom ar delprocessen



“biologisk féllning” en relativt ny metod, som inte har undersokts pd jirnmalmtailings i stor
utstrickning (Villa Gomez et al. 2025).
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Slutsats

Milet med att utvardera tailings fran Sydvarangers gruva har varit att identifiera vagar for att
transformera det fran avfall som ska deponeras till en cirkulér resurs. Genom en
litteraturstudie, en multikriterieanalys och en dokumentstudie kan slutsatsen dras att det finns
forutséttningar som ar tekniskt och miljomassigt majliga.



Huvudfragestéllningen ror hur tailings kan anvéndas cirkulért snarare 4n som avfall, samt
vilka forutsdttningar som kravs. Studien visar att Sydvarangers tailings kan fungera som en
primér ravara i flera industriella processer, vilket direkt svarar mot malet om att minska
deponering i enlighet med det valda héllbarhetsramverket, GISTM.

De frimsta tekniska forutsdttningarna (enligt multikriterieanalysen) for Sydvaranger ér
kopplade till den hoga kiselhalten och den finkorniga partikelstorleken som tailingen har,
specifikt processen for tegel. Medan den hoga kiselhalten &r en stor tillgang 1 vissa processer
sd innebar samtidigt den 1aga aluminium- och jirnhalten att den inte &r helt applicerbar pa
processer inom jordbruk. Miljomassigt ér tailingsen gynnsamt dd det uppvisar 1dga halter av
tungmetaller och l14g lakningsrisk, vilket underléttar anviandning utan betydande risk for
framtida fororening.

Genom litteraturstudien har flera produktomraden identifierats for att kunna besvara den
forsta underfrigestéllningen “Vilka produktomrdden, sasom byggmaterial, metall

eller avancerade tekniska material, identifieras frdn befintlig forskning?”. Produktomrddena
som identifierades &r:

e Tegelproduktion (autoklaverat, sintrat och alkali-aktiverat tegel)

e (Cement och betong (for sandersittning, fyllnadsmaterial eller mineralfasomvandling)
e Vig

e Jordbruk (markstabilisering, teknosol och bioremedering)

e Metallutvinning

Litteraturstudien pekar ut byggsektorn som den mest mogna och volymmassigt mest lovande
mottagaren. Studien visar ocksa att avancerade tekniska l6sningar sdsom skumflotation och
hydrometallurgi inom omradet metallutvinning 1 dagsléget dr de minst applicerbara omradena
for just Sydvaranger.

For att forstd vilka 16sningar som &r mest fordelaktiga ur ett helhetsperspektiv togs
underfragestillning 2 fram, “Vilka av de identifierade l6sningarna framstdar som mest
fordelaktiga fran en multikriterieanalys?”. Autoklaverat tegel framstar som den starkaste
kandidaten, déir den fick hogst podng i samtliga MK A-viktningar (upp till 4,6 av 5). Den
avgorande faktorn for detta dr tailingsens kemiska sammanséttning, dér Sydvarangers hoga
kiselhalt ar perfekt for den hydrotermala reaktion med kalk som kravs for att bilda
tobermorit. Dessutom &r processen betydligt mer energisnal én traditionell branning
(sintring), vilket stirker den &nnu mer som en hallbar 16sning.

Stabilisering av bérlager 1 vagkonstruktioner rankades ocksé hogt i MKA (upp till 4,0),
framst pa grund av dess hdga potential for cirkularitet (stora volymer kan anvindas) och laga
energibehov dé ingen varmetillforsel krdvs. Dock visar den djupare analysen att
Sydvarangers ldga aluminiumhalt kan kréva anpassningar for att sdkerstilla tillracklig
bindningsforméga i gelen.

Sanderséattning 1 cement och betong visade god potential i MKA, men begrinsas av att
Sydvarangers tailings dr extremt fina (pulver). Detta gér den mindre ldmplig som ren
sandersittning och snarare mer aktuell som filler eller i combination med andra
tillsatsmaterial som flygaska.



En central slutsats i rapporten ér att den kemiska sammanséttningen for tailingsen ar
avgorande for vad den kan anvindas till. En betydande del av den befintliga forskningen
baseras pa tailings med avsevart hogre jarnhalter &n de som éterfinns 1 Sydvaranger. Detta
innebér att 16sningar som teknosol och bioremedering, som i teorin verkar lovande, har en
mer oséker applicerbarhet d& de ofta kridver mer jarn eller amorfa strukturer &n vad som finns
1 Sydvarangers kristallina och kiselrika tailing.

Sammantaget visar studien att en cirkuldr omstillning for Sydvaranger kréver ett selektivt val
av teknik dér tailingsens unika egenskaper matchas med ritt industriell tillimpning. Genom
att fokusera pa processer som drar nytta av den hoga kiselhalten, framforallt vid produktion
av autoklaverat tegel, kan det som tidigare betraktats som en begriansning istéllet omvandlas
till en tillgdng. Selektiva val av teknik mojliggor alltsa omstéllning dir gruvavfall integreras
som en meningsfull resurs 1 ett industriellt kretslopp, vilket ldgger grunden {f6r en mer
resurseffektiv och hallbar framtid.
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Syftet med rapporten &r att sammanstilla resultat frdn dokument studien. Denna rapport
kommer att ingé 1 slutrapporten.

Resultat av dokumentstudien

Genom dokumentstudien har det framkommit att den norska lagstiftningen och Sydvarangers
miljotillstdnd skapar ungefar ett ramverk som tvingar fram en circular hantering av tailings.
Dessa lagar, framst Mineralloven och Forurensningsloven, knyts till hanteringen av tailings
genom sina krav pa att mineralresurser ska forvaltas héllbart och att avfallsproblem ska



undvikas. For projektets del innebér detta att undersdkningen av anvéindningsomréden som
tegel, cement och jordforbattring ar ett direkt sdtt att uppfylla lagens intentioner om
resursoptimering och avfallsminimering. En stor del 1 hur dessa lagar knyts till projektets
resultat &r klassificeringen av Sydvarangers tailings, som ar inert i bolagets ESIA -rapport.
Detta innebdr att tailingsen definieras som stabilt och dr ett material med 14g risk.

En annan del i1 bolagets ESIA-rapport som &r sdrskilt intressant ér att det finns ett explicit
krav 1 deras miljotillstdnd pé att minska volymen av tailings som bolaget deponerar. Detta
skapar lite av en rod trad mellan lagstiftningens krav och projektets mal om att hitta
anvindningsomréden for tailingsen. I detta sammanhang blir det internationella ramverket
Global Industry Standard on Tailings Management dven intressant, da det ocksa stéller krav
pa att verksamhetsutdvaren ska utvérdera nya tekniker i syfte att minska pé tailings.
Dokumentstudien bekréftar alltsd att en omstillning frén deponering till resursutnyttjande &r
ett mycket bra sitt att uppfylla bade de nationella lagkraven och internationella ESG-kraven.
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Sammanfattning

Gruvindustrin dr en verksamhet som bidrar med material till elektronik, byggmaterial och
andra viktiga samhéllsfunktioner. Frdn gruvindustrin genereras en stor mingd gruvavfall, sa
kallade tailings. Gruvor kan brytas for olika metaller eller mineral, och denna studie utgick
fran jarnmalmsgruvan i Sydvaranger, i Norge. I nuldget deponeras tailingsen frén
jarnmalmsgruvan som avfall. I denna studie undersoktes mdjligheterna att anvéinda
jarnmalmstailingen fran Sydvaranger som en resurs 1 olika verksambheter, istéllet for att




deponeras. Om tailings kan ses som en resurs snarare dn som avfall kan gruvindustrin bli mer
resurseffektiv, cirkuldr och darmed hallbar.

Studien byggde pa en kombinerad metodsats bestaende av en litteraturstudie och en
dokumentstudie, dir resultatet analyserades med hjdlp av en multikriterieanalys (MKA).
Litteraturstudien genomfordes genom insamling av vetenskapliga artiklar frin databaser via
Uppsala universitetsbibliotek. Dokumentstudiens fokus var pd lagar, riktlinjer och
styrdokument kopplad till gruvavfall.

Resultatet av dokumentstudien visade att lagstiftning och tillstand forcerar gruvan i
Sydvaranger till att implementera en, i storre utstrickning, cirkulér anvdndning av tailingsen.

En MKA utfordes pa de identifierade resultaten och de processer som visade sig ha hogst
applicerbarhet pé Sydvarangers tailings var autoklaverat tegel, markforbattring /gddsel och
stabilisering av barlager. Av de tre processer som fungerar bast med Sydvarangers tailings
star autoklaverat tegel ut. I multikriterieanalysen var det den enda processen, som i samtliga
MKA, fick 6ver fyra podng pa den 5 gradiga skalan. Autoklaverat tegel, men ocksé
markforbéttring /gddsel och stabilisering av bérlager, hade alla mycket hdga poidng inom
omraden som cirkularitet och risk for framtida fororeningar. En del av forklaringen kan
tillskrivas att tailingsen fran Sydvaranger klassificieras som ett inert material.

Flera av processerna inom byggindustrin samt cement ansags mindre lampliga till f61jd av att
den kemiska sammansittningen av jairnmalmstailingen frdn Sydvaranger samt den hoga
energiatgangen, inte var ideal for processerna. Processerna bioremedering, teknosol och
markforbéttring kan vara lovande anvindningsomraden i framtiden, men i nuléget finns
begransat med forskning pd omradena samt inga forsok utanfor kontrollerade miljoer.

Processer som utvinning av REE och metaller presterade forhallandevis daligt i MKA,
mycket beroende pd sammanséttningen av Sydvarangers tailing vilket resulterade i daliga
podng inom cirkularitet och teknisk genomforbarhet. Osdkerhetsanalysen visar att resultatet
paverkas av subjektiv viktning i MKA, begrinsad och varierande datakvalitet samt osdkerhet
1 litteratur och antaganden.

Ev. extra del till resultat: (Resultatet fran studien visar ménga och diversiva
anvandningsomraden for tailings, inom bygg och konstruktionsbranschen fanns ett flertal
metoder att konstruera tegelstenar, ersitta sanden i betong och utnyttja tailings egenskaper
som ett bindemedel. Tailings dr applicerbara inom stabilisering av sluttningar och
byggnationer, under viagar finns mojligheter att anvdnda jirnmalmstailings som stabilisering
av barlager och i asfaltens slitlager. Vidare kan tailings anvindas i aterfyllnad av gruvor men
ocksa som en jordforbittrare inom bland annat jordbruket, dven teknosol kan skapas av
jarnmalmstailings 1 kombination med bioremedering. Ur tailings kan dven REE utvinnas samt
andra metaller med hjilp av processer som skumflotation och hydrometallurgi i kombination
med biologisk féllning.)
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