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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat och tolkningar fran en pilotstudie inriktad pa att underséka
potentialen for kritiska och strategiska metaller 1 historiska hyttslagger i Sverige. Den forsta fasen av
projektet genomférdes inom ramen for ett regeringsuppdrag som SGU fick 2021 och avrapporterade
1 februari 2023. Uppdraget var inriktat mot gruvrelaterade avfall eller sa kallade ”sekundira resurser”.
Da valdes tva skilda huvudomraden ut f6r provtagning; Riddarhyttan i de vastra delarna av centrala
Bergslagen och Falun i norra Bergslagen. Direfter fordjupades den analytiska metodiken for att
nirmare karakterisera slaggerna, deras dominerande faser och innehall av olika grundimnen i bade
glas och kristallina féreningar.

Undersokningarna av det provtagna materialet visar tydligt att vara historiska hyttslagger kan ha
potential for utvinning av vissa kritiska metaller. I de hir undersokta forekomsterna handlar det
frimst om kobolt och sillsynta jordartsmetaller, méjligen kombinerat med icke-kritiska
hégvirdesmetaller (guld, silver) och en strategiskt klassad basmetall som koppar. Koppar-
slaggerna fran Riddarhyttan uppvisade ocksa forh6jda koncentrationer av bland annat vismut,
volfram och i mindre utstrickning indium (ej klassad som EU-kritisk 1 den senaste listan fran
2023), medan Faluslaggerna uppvisade modesta f6rhojningar av volfram.

Over lag sammanfaller de uppmitta férhéjningarna av ett flertal kritiska och strategiska metaller med
vad som ir karakteristiskt for manga av malmerna, mest specifikt sa f6r de polymetalliska jarn- och
kopparmineraliseringarna i Riddarhytteomradet. Det dr viktigt att observera att representativiteten
for hela slaggvolymerna ér lag med sa pass fi analyserade prov per lokal eller delomrade. Detta
beror pa projektets ekonomiska och tidsmassiga ramar liksom dess karaktir av pilotstudie. Det
kan dock dndéd konstateras att utfallet var lyckat och att flera intressanta férhojningar, 1 vissa fall
markant hoga halter, av kritiska och strategiska metaller kunnat pavisas i de undersokta slaggerna.

Huruvida utvinning (eller aterutvinning”) av metaller ur hyttslagger kan genomféras med nagon
eckonomisk potential 4r en helt annan fraga som maste utvirderas och baseras pa ett flertal
tekniska och ekonomiska parametrar och berikningar. Av dem ir de eventuella totala tillgingliga
tonnagen med kinda och relevanta genomsnittshalter som kan behandlas med en rimlig
processmetodik rimligen de mest centrala. Vilka specifika faser som agerar virdar for relevanta
metaller och hur de senare dr bundna i dem ér ocksa nyckelfragor f6r en eventuell extraktion av
dem. Den relativt diversifierade “mineralogi” som uppvisas i ett flertal av de hir undersokta
metallrika slaggerna kombinerat med ofta komplexa och smaskaliga texturer utgor uppenbara
utmaningar. Problem med detektion av liga halter av relevanta metaller (t.ex. sillsynta
jordartsmetaller) i savil kristallina faser som glas gor ocksa att det vid eventuella fortsatta
undersokningar av slagger rekommenderas att komplettera med ytterligare analysmetoder utéver
de som anvints for denna studie.
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Inledning och bakgrund

Kritiska metaller och mineral 4r de dominerande materialen bland dem som vi inom EU idag
kallar for “kritiska ramaterial” (eng. Critical Raw Materials, CRM). Klassificeringen bygger pa tva
parametrar: materialens sammanvigda tillgangsrisk, det vill sidga risken for att vi ska drabbas av
storningar 1 tillgangen till dem, och deras totala ekonomiska betydelse f6r europeisk industri (se
Blengini m.fl. 2020, och referenser diri). I den senaste klassifikationen fran 2023 har aven nagra i
grunden icke-kritiska metaller, koppar och nickel, tillsammans med flertalet kritiska raimaterial
ocksa inlemmats under benimningen ”strategiska”, i och med deras centrala roll f6r utvalda
teknikomraden som elektrifiering och forsvar (Grohol m.fl. 2023).

Idag produceras huvuddelen av de kritiska ramaterialen genom primir gruvbrytning. Endast for
en mindre delmingd av dem ir atervinning en viktig killa fo6r industrins behov. Kompletterande
atervinning av exempelvis gruvavfall av olika slag kan potentiellt fungera for vissa metaller 1 vissa
typer av férekomster och under vissa omstindigheter. Av de olika typer av sadant avfall som
existerar i gruv- och hyttomraden virlden Over sa dr vissa typer av slagger bland de mera
intressanta kandidaterna fér framtida metallproduktion (se t.ex. Lottermoser 2011, Ettler med
flera 2022, samt referenser i dem).

Den hir rapporten redovisar ett pilotprojekt inriktat pa att ta fram information om potentialen f6r
forekomst av kritiska och strategiska metaller i historiska hyttslagger och deras karaktir 1 Sverige. Det
genomfordes till en forsta, initial del inom ramen for ett regeringsuppdrag inriktat mot gruvrelaterade
avfall eller ”sekundira resurser” som SGU fick 2021 och som avrapporterades i februari 2023 (SGU:s
diatie-nr: 311-781/2021; SGU RR 2023:1; se ocksa Lewerentz m.fl. 2023). P4 grund av inte minst
tidsbegrinsningar si gjordes undersokningarna av slagger med fokus pa ndgra utvalda férekomster i
Bergslagen 1 sodra Mellansverige. Urvalet baserades pa

e kidnnedom om vilka typer av malmer som bearbetats i aktuella hyttor

e vilka geologiska processer med tillhérande potential f6r koncentration av vissa metaller som
legat bakom bildningen av dessa malmer

e indikativa resultat fran tidigare studier (se till exempel Jonsson 2020).

Ytterligare en parameter i urvalsprocessen var att atminstone en del av slaggansamlingarna skulle
utgora forhallandevis omfattande volymer. Resultaten som producerades och redovisades i rapporten
for regeringsuppdraget var av summarisk natur och begransade till resultat fran kemiska bulkanalyser
av det provtagna materialet (se Jonsson m.fl. 2023). Dirfor tillkom det infér den hir rapporten arbete
med bakgrund tillsammans med mera detaljerade och kompletterande undersokningar, omfattande
nya analyser med olika metoder, observationer och tolkningar. Fullstindiga geokemiska analysdata
fran studien finns tillgingliga 1 SGU:s litogeokemiska databas. En del av resultaten presenterades
ocksa av Jonsson (2024).

Slagg — diversifierade avfall fran malmprocessering

Med termen slagg” (plural: slagger) menas normalt restprodukter fran pyrometallurgisk processering
av olika metallrika geologiska material — malmer. Det vill sidga forhyttning av olika material rika pa ett
eller flera malmmineral i syfte att extrahera en eller flera metaller ur dem. Vanligen ir i synnerhet
historiska slagger relativt heterogena material som ofta domineras av glas, da de stelnat genom en
snabb avkylning av en silikatdominerad smalta som separerats frin metallrika dito under hytt-
processen. De kan saledes innehilla stora volymer av glas med varierande kemisk sammansittning,
men ocksa varierande andel kristaller, singulira eller i olika former av aggregat, av frimst silikat-,
sulfid- och oxid-"mineral”. (Vetenskapligt korrekt sa rér det sig mestadels om specifika minerals
antropogena/syntetiska ekvivalenter; for att strikt sett vara ett mineral krivs att fasen i friga ska ha
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bildats av en geologisk process; se till exempel Nickel 1995). Slaggerna kan dven innehilla
inneslutningar av relikta sulfider och andra primara mineral (frin den ursprungliga malmen) samt icke-
separerade, framreducerade metaller och icke-reagerade slaggbildare. Framfor allt dldre (historiska)
slagger kan ofta innehalla olika rester av branslen fran hyttprocessen, exempelvis kol och koks
(figurerna 1 och 2). I mikroskala ses ofta en blandning av kristaller och glas samt ofta karakteristiska
luftbubblor (figur 3); de sistndimnda ocksa vanligen vil synliga utan férstoring. Rundade inneslutna
luftbubblor av olika storlek ar typiska f6r snabbt avkylda glasiga smaltor, vilka alltsa stelnat mycket
hastigt under normala atmosfarsférhallanden.

Moderna slagger, sirskilt sadana fran jarn- och stalindustrin, 4r som regel mycket mera homogena sett
bade till sammansittning och 6vrig karaktir. Moderna eller recenta slagger har ocksa 1 gemen ligre
halter av metaller, d3 metoderna utvecklats till att bli mera effektiva 4n under historisk tid.

Figur 1. Exempel pa stoérre
ansamling av metalliskt jarn
som hamnat i slaggen. Gamla
kopparverket, Riddarhyttan.
Foto: Erik Jonsson.

Figur 2. Exempel pa en heterogen,
sannolikt mycket gammal slagg med
rundade gasblasor (ursprungliga
"luftbubblor”) av olika storlekar samt
rikliga och grova inneslutningar av
framfér allt (tré-)kol som rester frén
foérhyttningsprocessen. Férekomsten
av lokala rostkoncentrationer visar
pa narvaro av inneslutningar av
metall och/eller jarnrika, lattvittrade
metallsulfider. Gamla Berget, Falun.
Snusdosa som skala: diameter 7 cm.
Foto: Erik Jonsson.
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Figur 3. Bild av tunnslip fran slaggprov fran Falun i genomfallande planpolariserat ljus; bildbredd ca 3 mm. Bilden

visar en grundmassa dominerad av euhedrala till subhedrala kristaller av en ljusgron till latt bruntonad fayalitartad (jarn-
magnesiumsilikat) fas med en grundmassa (till dels dominerande, exempelvis i hdgra kanten av bilden) av mérkt eller svart
glas. En del mera kantiga eller cirkelrunda svarta inneslutningar ar sulfider och metallfaser. | de stérre glasansamlingarna
upptrader ocksé rundade bubblor (ursprungligen tomma), vilka nu &r vita, fyllda med epoxy med, i sin tur, mindre
luftbubblor i. Foto: Erik Jonsson.

Da hyttor f6r metallframstillning ur olika malmtyper funnits spridda 6ver stora delar av landet,
inte minst i och 1 anslutning till malmprovinsen Bergslagen i s6dra Mellansverige, sa finns ocksa
rikliga rester av sadana avfallsmaterial i dessa omraden. Storre ansamlingar (volymer) av slagg
brukar benimnas “slaggvarp”. Detta begrepp ska inte blandas samman med termen “varp”, som
ir en beteckning for brutet sidoberg/ofyndigt berg eller malm med for laga halter. Varp har
avskilts frain den ekonomiskt brytbara malmen vid alla gruvor 1 alla tider, normalt férekommande
1 form av ”varphégar”.

Redan tidigt nyttjades de mera homogena slaggsmaltorna fran fraimst olika hyttor for
jarnframstallning till att gjuta storre och mindre kantiga byggstenar eller block av f6r konstruktion
av byggnader (Vslaggtegel”). Detta finns det manga exempel pa i och kring vara historiska hytt-
och gruvomraden (figur 4). Sadana, vanligen glasiga slagger (se till exempel omslagsbilden till
denna rapport), benimndes traditionellt “sinnersten” 1 Bergslagen (ibland skrivet ”sintersten”
eller ”sindersten”). Grona och bla sidana har ibland kallats f6r ”bergslagssten”.
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Figur 4. Exempel pa historisk byggr;z;a av gjutna, morka slaggblock — sa kallat "slaggtegel” — invid StoF&TStéten, Falu
koppargruva, Falun. Bagarna éver fonstren och taket med mera utgérs dock av normalt tegel. Foto: Erik Jonsson.
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Idag nyttjas 6ver 80 procent av den nyproducerade slaggen fran svensk jarn- och stalindustri i olika
tillimpningar, varav den storsta delen tas tillvara direkt av den producerande industrin, enligt
Jernkontoret (2025). Andra viktiga anvandningsomraden f6r moderna slagger i Sverige dr som
komponenter i deponikonstruktioner och vigmaterial. Ateranvindning av pyrometallurgiska slagger
fran sulfidmalmsforhyttning kan vara svirare, inte minst pa grund av de varierande halterna av, och
virdfaserna for, olika tungmetaller. Detta giller 1 synnerhet f6r historiska slaggmaterial, men det
hinger i vatje enskilt fall pa karaktiren av den specifika slaggen (och dirmed pa bade den ursprungliga
mineraliseringens egenskaper och pa den eller de processer som malmen senare behandlats med fram
till bildandet av slaggen). Anvindningsomraden idag omfattar framfor allt tillverkning av cement och
betong, nyttjande som fyllnadsmassa, ballast och aggregatmaterial, som abrasiva material inklusive
blistermaterial, ssmt med varierande grad av potential, mojlig ytterligare utvinning av metaller (se till
exempel Lottermoser 2011 f6r en bred representation av mdéjliga anvindningsomraden for olika typer
av restprodukter fran gruv- och hyttverksamhet). Till exempel sa nyttjas moderna kopparslagger i
form av s.k. jirnsand (med handelsnamnet “jarnsilikat”) fran Bolidens Ronnskirsverk bland annat
som vigfyllnadsmaterial. Boliden sjilva skriver exempelvis att ’Jirnsanden har goda egenskaper f6r
markisolering och drinering...” (Boliden 2025). Eftersom denna slaggprodukt fortfarande kan
innehalla en hel del (tung-) metaller som koppar, liksom andra potentiellt problematiska grundamnen,
sa foreligger dock relativt skarpa rekommendationer om anvindning pa avstind fran vattentakter och
brunnar samt avhéllsamhet frin nyttjande i sura eller potentiellt syrabildande (exempelvis
sulfidférande) milider generellt. Over lag har ocksa relativt omfattande undersdkningar och forskning
genomforts under senare decennier for att bittre identifiera potentialen f6r anvindning av olika
slaggprodukter i olika tillimpningar som de som nimnts ovan och detta arbete ar fortlépande. I de
allra flesta fall har slaggmaterialen undersokts for anvindningsomraden som generellt motsvarar
industrimineral (se ovan samt Lottermoser 2011).

Historiska hyttslagger verkar diremot 6ver lag ha studerats endast mycket sparsamt i modernare tid,
om man beaktar Sverige och svenska forekomster. Liksom 1 fallet med jarnsanden som nimns ovan,
och i de flesta fall in mer sa, kan historiska sulfidmalmsslagger vara forknippade med risk for lakning
och pifoljande mobilisering av ett flertal metaller och halvmetaller med associerade miljé- och
hilsorisker, exempelvis genom kontaminering av vatten 1 olika typer av fléden och recipienter (se t.ex.
Parsons m.fl. 2001).Vissa detaljundersokningar av historiska slagger, frimst fran jarnframstallning, har
ocksa genomférts under senare ar med fokus pa arkeologiska fragestillningar (huvudsakligen vid
Geoarkeologiskt laboratorium 1 Uppsala, sedermera Arkeologerna, under Statens historiska museer,
SHM). Historiskt sett har ocksa vissa studier gjorts av svenska slagger, men i till synes begrinsad
utstrickning (se t.ex. Vogt 1884), liksom av slagg, rametall och besliktade material ur arkeologiska
eller arkeometallurgiska perspektiv (se t.ex. Forshell 1992). Foreliggande studie innebir dirfér en
mojlig startpunkt for att, inte minst, utvirdera potentialen 1 historiska svenska hyttslagger for (ater-
)utvinning av olika metaller.

Provtagning

Inom ramen f6r det befintliga projektet valdes tva skilda huvudomraden ut f6r provtagning,
Riddarhyttan 1 vastra centrala Bergslagen samt Falun 1 norra Bergslagen (figur 5). Bada omradena
utmirks av en mycket lang historia av gruvbrytning, men med lite olika fokus 6ver tid vad giller vilka
specifika metaller och typer av malmer som brutits. Denna variation 6ver tid ar inte minst tydlig 1
Riddarhyttan. Omradena har dock flera gemensamma nimnare varav de tva viktigaste dr att

1. de geologiska och framfo6r allt metallogenetiska forutsattningarna for relevanta halter av
(olika) kritiska metaller 1 de malmer som nyttjats for framstillning av metall i hyttorna
bedémts vara goda

2. hyttorna i alla fall till dels producerat relativt stora mingder slagg 6ver lingre tid.
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Figur 5. Kartutsnitt éver vastra centrala till nordvastra Bergslagen visande de provtagna slagglokalerna med Riddarhytte-
omradet i séder (Vastmanland) och Faluomradet (Dalarna) i norr. Koordinatnat Sweref 99. Fran Jonsson m.fl. 2023.

Riddarhytteomradet

Riddarhyttan ligger ca 26 km sydvist om Fagersta i Vistmanlands lin (Sweref 6630181 /530466;
figur 5). Vid Riddarhyttan har pa ett flertal platser brytning liksom pyrometallurgisk framstillning
av koppar ur sulfidmalm och jirn ur olika jairnoxidmalmer, genomforts under perioder sedan
atminstone 1500-talet. Ett resultat av hyttprocesserna ir relativt stora mangder kvarvarande slagg
(slaggvarp). Att kobolt férekommer associerat med frimst kopparsulfidmineraliseringarna i
omradet ar vil bekant sedan Georg Brandts upptackt av kobolt i malm hirifran (Brandt 1735,
1760) och de har tidigare ockséd bearbetats sporadiskt pa denna metall (Carlborg 1923, Tegengren
1924). Inte sillan upptriader ocksa anrikningar av sillsynta jordartsmetaller delvis tillsammans
med kobolt-koppar-mineraliseringarna och Riddarhyttan, specifikt i fallet med gruvorna vid Nya
Bastnisfiltet, utgor ocksa uppticktslokalen for bade cerium och lantan samt ett antal av deras
virdmineral (se t.ex. Andersson 2004, Jonsson m. fl. 2019, Jonsson 2020, Jonsson & Hogdahl
2023, Séderhielm m.fl. 2023, och referenser diri).
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Riddarhyttans kopparverk

Fran 1616 uppbyggdes en kopparhytta, det sd kallade Gamla kopparverket (ibland dven refererat
till som ”Gamla hyttorna”), och férhyttning genomférdes dir atminstone till sent 1700-tal
(Sweref 6633000/530794; figurerna 5, 6). Direfter uppfordes under det tidiga 1800-talet en ny
anldggning, det si kallade Nya koppatverket, som togs i bruk frin 1819 (Sweref 6631009/531930;
figurerna 5, 7). Hir bedrevs kopparproduktion fram till 1873 (Carlborg 1923; Tegengren 1924).

Under den langa tid som kopparhyttorna var 1 bruk anvindes kopparmalm fran ett flertal olika
gruvor i omradet. Slaggerna har en viss variation i utseende, och provtagningen genomférdes for
att i nagon utstrickning férséka avspegla denna variabilitet.

Figur 6. Stérre yta av plan slaggvarp
vid den sbdra delen av slaggomradet
vid Gamla kopparverket,
Riddarhyttan. Foto: Erik Jonsson.

Figur 7. Omfattande slaggvarpar
och andra industriella I1dmningar vid
Nya kopparverket, Riddarhyttan.
Foto: Erik Jonsson.
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Lienshyttan

Lienshyttan ligger ocksa vid Riddarhyttan i Vistmanlands lin (Sweref 6630166/530101; figur 5). I
Lienshyttan har férhyttning av malm sannolikt gjorts sedan 1500-talet. Modernare
pyrometallurgisk framstillning av jarn ur jairnoxidmalm gjordes har frain omkring 1847 fram till
1959 (se t. ex. Skyllberg 1997), vilket resulterat i storre ansamlingar av exponerad slagg
(slaggvarp). Aven om slaggerna hir till synes domineras av grona, glasiga dito (se till exempel
figur 8) finns en viss variation i utseende och provtagningen har genomforts for att forséka
belysa denna variabilitet.

Skila 6vre hytta

Skila 6vre hytta ligger vid Kallfallet, strax nordvist om Riddarhyttan i Vistmanlands lin (Sweref
0632355/528745; figur 5). Hir har pyrometallurgisk framstillning av jarn ur jirnoxidmalm gjorts
mellan 1653 och 1802 (se t. ex. Skyllberg 1997), vilket resulterat i ansamlingar av idag mestadels
(kraftigt) 6vervuxen slagg (slaggvarp).

Biicka, Skirsjé och Bastnis gruvor ska éver tid ha levererat jirnmalm hit. Aven om slaggerna hir
till synes domineras av grona och bla, ofta glasiga dito (se omslagsbilden till denna rapport samt
figur 9) finnes en viss variation i utseende och provtagningen har genomférts for att belysa denna
variabilitet.
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Figur 9. Olika typer av mestadels glasig slagg, frdn morkt gra till gron med rikliga gasblasor respektive relativt tat och
ljusbla till nastan vit (héger om hammarskaftet) i den évervuxna slaggvarpen vid Skild évre hytta. Foto: Erik Jonsson.

Falun

Falun ligger i den norra delen av malmprovinsen Bergslagen, 1 Dalarnas lan (figur 5). I stadens
sodra del ligger Falu koppargruva (Sweref 6718321/533554), vilken botjade brytas pa koppatrik
malm omkring 400-800 e.Kr. och var i varierande form av storskalig drift frin atminstone 1100-
talet (Tegengren 1924, Eriksson & Qvarfort 1996) till dess nedldggning 1992. Falukoppar har
historiskt anvints till en mingd olika produkter (se t.ex. Forshell 1992, samt referenser diri) och
Falu gruva var under ling tid en stor kopparproducent ocksa pa internationell skala.

Da kopparmalmen mestadels processerades (forhyttades) 1 nirheten av gruvan har pyrometallurgisk
framstillning av koppar ur sulfidmalm gjorts hir 1 ndgon form mer eller mindre kontinuerligt
sedan atminstone 800 till 1100 ar tillbaka och ett resultat av detta dr mycket stora mangder slagg
(slaggvarp) i olika delomraden (se t. ex. Tegengren 1924, Lindroth 1955). Sannolikt r idag ocksa
stora slaggvolymer Gvertickta av annat material. I samband med detta projekt provtogs flera olika
omraden med ansamlingar av slagg (figur 5), men mycket aterstar for att fa en mera komplett bild
av Faluslaggernas karaktar.

Eftersom Faluslaggerna ér geografiskt utspridda beskrivs resultaten av analyserna av slagger fran
omradet kring Falu gruva och centrala Falun (figurerna 5, 10, 11) separerat fran slagger i Kors-
gardenomradet (figur 5). I gruvomradet och centrala Falun” provtogs varpar specifikt i
omradena kring Hyttgardsparken (figur 10), Gamla Berget (figur 2), samt kring Stora St6ten
(figur 11). Delomradet Korsgarden dr det som dr mest distinkt geografiskt separerat fran Falu
gruva och omfattar den slaggvarp som aterfinns 6ster om Korsgarden (Sweref 6717765/531668),
dryga 3 km sydvist om stadens centrum. Alla slaggomradena uppvisar uppenbara variationer i
utseende och provtagningen har genomforts fOr att f6rsoka representera detta.
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Figur 10. Mycket stora volymer
hyttslagger har ansamlats i och
kring Falun genom arhundraden
av gruvbrytning och associerad
forhyttning av de brutna koppar-
malmerna. Har ett omfattande
omrade med djup slaggvarp i
omradet kring Hyttgardsparken,
vast-sydvast om centrala Falun.
Hoppbacken vid Lugnet syns
langst till vanster i bakgrunden.
Foto: Erik Jonsson.

Figur 11. Slaggernas karaktar och
kornstorlek kan variera avsevart.
Har ett block med tydliga
flytvalkar, gasblasor/-halrum och
andra strukturer som vittnar om
ursprunget som smalta och dess
snabba avkylning. Omrédet kring
Stora Stoten, Falun. Foto: Erik
Jonsson.

Provberedning och analyser

Provberedning av insamlat material f6r bulkgeokemisk analys genomférdes av ALS Scandinavia i
Ojebyn, Pites, varefter kemiska analyser gjordes i ALS Minerals laboratorium pa Irland. Flertalet
huvud-och sparelement analyserades med masspektrometri enligt tva metoder: metaborat-
uppslutning och syrauppslutning (sa kallad ”fyra syror” f6r bas- och ddelmetaller samt kungs-
vatten fOr sparimnen). Kol och svavel analyserades med infrarédspektroskopi. Ytterligare
information om analysmetoderna finns pa ALS hemsida (ALS 2025). Detaljerade kemiska
analysdata finns tillgingliga i SGU:s litogeokemiska databas. Merparten av de diagram (kemiska
plottar) som presenteras hir har framstillts med hjilp av programvaran GCDkit (Janousek m.fl.
2000).
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Utvalda prover preparerades i form av polerade tunnslip av GeoPreparaty, s.r.o. 1 Slovakien.
Urvalet fokuserade pa de prover som uppvisat hogst halter av ett urval kritiska metaller samt pa
att uppnd en viss tickning av uppenbart utseendemassigt skilda typer av slagg.

Tunnslipen har i sin tur undersokts och karakteriserats 1 mera detalj medelst polarisations-
mikroskopi (1 genom- och pafallande polariserat ljus) och svepelektronmikroskopi med s.k. back-
scatter-detektor samt energidispersiv mikrokemisk 7z sitn-analys (SEM, BSE samt EDS) vid
Institutionen for geovetenskaper pa Uppsala universitet. Proven bestod av polerade tunnslip som
innan analys hade belagts med kol medelst en s.k. sputter. SEM-instrumentet som anvandes for
denna studie var av filtemissionstyp, ett Zeiss SUPRA 35VP med en RBSR BSE-detektor och
EDS-detektor EDAX modell SDD Apollo X. Accelerationsspianningen var 20kV och
arbetsavstindet 8,5mm.

En selektion av prov (delvis 6verlappande med féregiaende) valdes ocksa ut for provberedning till
pulver och paféljande rontgendiffraktometrisk analys (XRD, efter engelskans X-Ray Diffraction)
vid SGU:s laboratorium i Uppsala. Rontgenanalyserna utférdes med en Siemens D5000 teta-teta-
diffraktometer (Bragg-Brentano-geometri), med kopparstralning (CuKa) och grafitmonokromator
under 40 kV spinning och 40 mA strémstyrka. Diffraktometerrafiler upptogs inom 2-tetaintervallet
2—-65° pa icke-orienterade pulverpreparat. Analyserna har utférts med fast provhallare,

1° divergensspalt, 2 mm “antiscatter”’-spalt samt 0,6 mm mottagarspalt. Behandling av ridata
inklusive filtrering och tolkning genomférdes med Siemens/Brukers programvarupaket EVA.

Resultat

Riddarhyttanomradet

Riddarhyttans kopparverk

Slaggerna frain Gamla respektive Nya kopparverket i Riddarhyttan provtogs och analyserades
bulkgeokemiskt i form av totalt 12 prov. En mindre delmingd av dem valdes sedan ut for preparering
och paféljande mera detaljerade mineralogiska-mineralkemiska undersokningar och analyser baserat
inte minst pa resultaten fran de kemiska bulkanalyserna.

Analyserna visar f6rh6jda medelhalter av, f6r Gamla kopparverket (7 prov), framfor allt kobolt
(medelhalt 1 385 ppm, maxhalt 3 960 ppm Co) och sillsynta jordartsmetaller (REE, efter engelskans
rare earth elements). Dessa avrapporteras frimst som sammanslagna elementhalter 1 ppm; REE,, d.v.s.
lantaniderna tillsammans med Y; medelhalt >4 500 ppm, maxhalt >23 000 ppm REE,... Dirut6ver
foreligger signifikanta halter av jirn (medelhalt 47 % Fe) och koppar (medelhalt 2 % Cu); det ar virt
att notera att de verkliga totala REE-halterna i vissa fall torde vara avsevirt hégre da halterna av flera
enskilda sallsynta jordartsmetaller har passerat den 6vre grinsen for vad som dr maximalt analyserbart
med aktuell metodik. Ocksa vismut uppvisar f6rhojda halter (medelhalt ca 40 ppm, maxhalt

140 ppm Bi) och en modest férh6jning av indium kan noteras (medelhalt 6,9 ppm, maxhalt dryga

12 ppm In) liksom volfram (medelhalt 101 ppm W). Halterna av ddelmetallerna guld och silver ér
ocksa forhojda (Au medelhalt 0,44 ppm, maxhalt 1,65 ppm; Ag medelhalt 7,5 ppm, maxhalt 28 ppm).

I fallet med slaggerna fran Nya kopparverket (5 prov) ér de i annu hogre grad anrikade pa kobolt
(medelhalt 3 275 ppm, maxhalt 5 640 ppm Co), ut6ver jarn (medelhalt 47 % Fe) och koppar
(medelhalt 2,2 % Cu). Séllsynta jordartsmetaller 4r mera mattligt férhojda 1 dessa prov med en
medelhalt pa 465 ppm och en maxhalt pa dryga 800 ppm REE.,). Silver ar nagot f6rh6jd (medelhalt 5
ppm Ag), medan vismut, volfram och indium ar modest till knappt f6rhojda i dessa slagger
(medelhalter 3 ppm Bi, 16 ppm W, 2,5 ppm In).
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Observationer baserade pa optiska och elektronoptiska undersékningar och analyser kombinerat med
resultat fran rontgendiffraktionsanalys av proven fran kopparverksslaggerna vid Riddarhyttan (och
fortsittningsvis fran de andra lokalerna) presenteras i mera detalj nedan. Det har varit uppenbart svart
att med aktuell metodik sikert identifiera de viktigaste virdfaserna f6r de kritiska metaller som visat
kraftiga f6rhojningar 1 de bulkkemiska analyserna pa grund av uppenbart relativt 1aga halter i de
individuella virdfaserna. For en eventuell fortsittning bor man tillimpa med metoder som
laserablations-ICP-analys (LA-ICP-MS) och/eller liknande, foretradesvis sidan med méjlighet ill
kartering ("mapping’) av férdelningen av enskilda element (metaller) 1 mikroskala.

Ett slaggprov fran Gamla kopparverket dr specifikt intressant da det uppvisade de hogsta REE-
halterna av alla analyserade prov i denna studie, 6ver 23 000 ppm REE., en totalhalt som alltsa torde
vara avsevirt hogre i verkligheten (om inte flera av de individuella séllsynta jordartsmetallerna haft for
héga halter f6r den aktuella analysmetoden och man dérfor bara far ut en 6verskriden “minimihalt”).
Provet utgors av ett blandprov med bade glasiga och flytstrukturerade och mera tydligt kristallina”
slagger. Det ir alltsa det prov som representerar de hdgsta uppmatta halterna av REE bland de
plottade proven fran Gamla kopparverket och har ocksa en ndgot brantare profil dn Gvriga fran den
sodra delen av omradet (figur 12).

Pulverrontgendiffraktionsanalys av en del av provet (figur 13) uppvisar fraimst karakteristiska toppar
for en fas motsvarande fayalit, alltsa en ekvivalent till en jarndominerad olivin (ideal formel Fe;SiOy),
tillsammans med jarnoxider motsvarande wiistit (kubisk FeO) och magnetit (kubisk Fe;Oy). Narvaron
av en wistitekvivalent fas visar att systemet varit synnetligen reducerat (se t.ex. det klassiska arbetet av
Schenck & Dingmann 1927) och ser man till intensitetsproportionerna mellan topparna f6r de tva
jarnoxiderna torde den senare dominera ordentligt 6ver magnetit i provet. Dessutom torde dessa
oxider, i synnerhet wistitfasen, vara rikligt forekommande i relation till den dominerande silikatfasen
(fayalitfasen), vilket ocksa indikeras av relativa intensitetsdata 1 diffraktogrammet. En relativt kraftig
bred intensitetsforhéjning vid laga 2-tetavinklar (e synlig férutom relikt f6rh6jd brusniva i figuren, da
denna filtrerats) visar pa en signifikant andel daligt till icke-kristallint material, vilket 4r mer dn rimligt.

100000

Figur 12. Kondritnormaliserade
spindeldiagram for REE i slaggprov
fran Gamla Kopparverket, Riddarhyttan.
Alla prov utom ett uppvisar svaga till
tydliga negativa europiumanomalier
och markant till flack profil med
LREE>HREE. Notera att haltdata for
cerium och praseodym saknas i
plotten da dessa i flera fall var hogre
an maxgransen for analysmetoden.
Prometiumhalter uppméats normalt
sett aldrig pa grund av dess
sallsynthet sa darfér saknas ocksa
halter f6r den senare i detta och alla
6vriga diagram av denna typ. Den
gronmarkerade REE-profilen ar fran
provet med >23 000 ppm totala REE
fran den sodra delen av slaggvarparna.
Kondritnormalisering efter Anders &
Grevesse 1989. Fargkodning med

| | | | | | | | hogsta REE-halt i gront.
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Tolkade kristallina faser

| Fayalit (Powder Diffraction File 34-0178)

I Wastit (Powder Diffraction File 06-0615)

| Magnetit (Powder Diffraction File 11-0614)
Figur 13. Tolkat filtrerat diffraktogram (svart kurva) fér slaggprov fran Gamla kopparverket, Riddarhyttan. Tolkade
kristallina faser domineras av "fayalit”, alltsa en fas motsvarande en Fe-rik eller Fe-dominerad olivin, samt jarnoxider
motsvarande analoger till magnetit och wustit. Den uppenbara skogen av svaga och otydliga toppar eller

intensitetsférhojningar vid laga 2-tetavinklar (vanstra delen av diffraktogrammet) utgér rester av en massiv férhojning
som filtrerats bort och som har sitt ursprung i daligt och icke kristallint material i det analyserade provet.

Optiska och elektronoptiska (polarisationsmikroskopi i genom- och pafallande ljus) samt SEM med
BSE-detektor och EDS-analys visar att slaggmaterialet dr genomgripande rikt pa avrundade droppar
till mera dendritiska aggregat av en gra, isotrop opakfas. Denna fas motsvarar wiistit-magnetit (FeO-
Fe;O4) 1 en grundmassa av euhedrala till subhedrala (till nirmast anhedrala) kristaller av en fayalitartad
fas (ideal formel Fe:SiO4) och ett relativt morkt glas. Sulfider ar diremot mest sparsamt fOre-
kommande som sma anhedrala korn och ofta flerfasiga aggregat, interstitiellt till jarnoxidfasen (se
figurerna 14 och 15). Fayalitfasen innehaller ocksd nagot kalcium, aluminium och magnesium, utéver
n6édvindiga jarn, kisel och syre. Nagon analyspunkt visar ocksa pa en mindre halt av mangan. I vissa
analyser ses otydliga och svaga elementtoppar som indikerar nirvaron av cerium (* andra LREE).

Den rikligt f6rekommande jiarnoxiden ar svar att passa ithop kemiskt i relation till ovan nimnda
faser pavisade med rontgendiffraktion. Den dominerande jarnoxidfasen ir siledes enligt EDS-
analyserna i princip konstant icke-stokiometrisk 1 relation till ideala formler for saval wiistit som
magnetit och innehaller f6rutom jirn och syre ocksa sparsamma andelar av Si + Al (under 1
viktsprocent av endera).

Den vanligaste sulfiden uppvisar optiska egenskaper liknande magnetkis, men utan dess relativt
tydliga optiska anisotropi, och motsvarar jarnsulfidsammansittningar med Fe:S nira 1:1, med andra
ord narmast en troilitliknande fas. Koppar-jarn-sulfider forekommer likasa, samt metallisk koppar,
ofta med viss halt av jarn, ibland ocksa svavel. I ndgot fall har ocksa sma inneslutningar av nira rent
metalliskt jirn ocksa observerats. En spridd Cu-Fe-sulfidfas uppvisar stokiometrier kring ca CusFeaSy
vilket inte motsvarar nagot kint och vetenskapligt accepterat mineral (men som bland annat erinrar
om vissa Cu-Fe-sulfider pavisade frain de komplexa Cu-Ni-PGE-malmerna i Talnakhgruvan,
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Ryssland; cf. Mindat 2025). I enstaka mera koppatrrika Cu-Fe-sulfider har ocksa férekomsten av
kobolt pavisats, om dn med svaga elementtoppar motsvarande halter omkring nagra tiondels
viktsprocent.

Glasfasen har en komplex sammansittning och innehaller som huvudkomponenter Al, Si, K, Fe
och Ca, med mindre andel Na och §, samt indikationer pa sma mingder av Ce (:LREE) och Cu,
varierande mellan analyspunkterna. Jirnhalterna i glaset varierar mycket, fran ett fatal/tiotal till
over 40 viktsprocent.

Figur 14. Hogkontrastbild i
svepelektronmikroskop med

s.k. back-scatter-detektor (SEM-
BSE) av slaggprov fran Gamla
kopparverket, Riddarhyttan.
Utsnittet domineras av rundade
till dendritiska kristaller och
kristallaggregat av jarnoxidfas(er)
vilka ar mellangré i denna BSE-
instalining. Den svarta till mérkgra
grundmassan utgors av
mestadels subhedrala kristaller
av en fayalitisk fas (morkgra)
samt glas (svart). Vitt i bilden &r
sulfider och i mindre utstrackning
metallinneslutningar, framst av
koppar. Foto: Erik Jonsson.

Figur 15. Hogkontrastbild i svepelektronmikroskop med BSE-detektor av slaggprov fran Gamla kopparverket,
Riddarhyttan. Jarnoxidfaserna (motsvarande wustit, magnetit) har hér justerats ned (jamfér med figur 14) till en lag
intensitet och kontrast och &r har moérkgra, for att kunna visa zoneringen i en rundad, ljusgra till vit droppe (ungefar i
centrum av bilden). Karnan (vit) bestér av metallisk koppar med méattliga halter av jarn och svavel, medan barden (ljusgra)
utgodrs av en koppar-jarnsulfid. Den svarta grundmassan utgors av glas samt kristaller av en fayalitfas. Notera att en viss
forskjutning i graskalan I6per fran vanster (morkare) till hoger (ljusare) i bilden, pa grund av den aktuella installningen av
svepelektronmikroskopet. Foto: Erik Jonsson.
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De hogsta halterna av kobolt i analyserna av slagger frin Gamla kopparverket utgjordes av ett
prov som gav knappa 4 000 ppm Co. Rontgendiffraktionsanalys av material fran det provet
(tigur 16) uppvisar liksom det féregiende provet karakteristiska toppar for en fas motsvarande
fayalitisk olivin tillsammans med jiarnoxider motsvarande wistit och magnetit. Narvarande glas
syntes endast som en bullformad intensitetsf6rhojning innan filtrering (om dn mindre uttalad dn i
foregiende prov). Aven i detta fall indikeras dominans av wiistiten Gver magnetiten, men bida
med ldgre totala intensiteter dn fayalitfasen. Hir finns ocksa fa och relativt svaga (samt delvis
overlappande) toppar som kan motsvara en melanteritartad fas. Det senare ar alltsa en
vattenhaltig jarnsulfat (ideal formel Fe** (HO)SO. - H2O), vilket indikerar en sen oxidation
under lag temperatur av materialet.

Optiska och elektronoptiska undersékningar bekriftar att slaggen dr rik pa grovre, oftast
euhedrala till subhedrala kristaller av en fayalitisk silikatfas samt innehaller markant rikligt av
sulfider tillsammans med silikatfasen. Provet innehaller mindre volymer av jirnoxider dn
féregaende prov, samt glas. Det dr, baserat pa texturella relationer, timligen entydigt att sulfid-
och metallfaser existerat i mindre utstrickning under fayalitfasens kristallisation, medan
merparten av dem kristalliserat efter silikaten, men fore glasets stelnande (se figur 17, 18). Att
detta prov uppvisade de hégsta kobolthalterna kan tentativt men hogst sannolikt kopplas till dess
jaimforelsevis stora andel ingdende sulfidfaser.
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Figur 16. Tolkat filtrerat diffraktogram (svart kurva) av slaggprov frdn Gamla kopparverket, Riddarhyttan. Tolkade kristallina

faser domineras av "fayalit”, alltsé en silikatfas motsvarande en Fe-rik olivin, jarnoxider motsvarande analoger till magnetit
och wustit, samt en sekundart bildad fas, sannolikt motsvarande den hydrerade jarnsulfaten melanterit.
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Fayalitfasen dr som noterat relativt grovkristallin och tenderar ofta att uppvisa partiell
kristallmorfologi, men ocksa en relativt distinkt kemisk zonering som ar uppenbar i BSE-
avbildning (figur 17). Zoneringen ir till synes baserad pa skillnader i framfér allt jairnhalt, med en
inverterad relation vad giller Mg-halterna, i mindre utstrickning méjligen ocksa Zn-halt. De
morkare kdrnorna ér alltsa betydligt mera jarnfattiga och magnesiumrika (motsvarande en storre
forsteritkomponent i en normal olivin), medan de ljusare ytterzonerna dr mera jarnrika och
ddrmed fattigare pa Mg (motsvarande en storre fayalitkomponent i en normal olivin), samt ocksa
nagot hégre 1 Zn och Mn.

Figur 17. Hégkontrastbild i
svepelektronmikroskop med
BSE-detektor av slaggprov fran
Gamla kopparverket, Riddar-
hyttan. Har syns relativt
grovkristallina, euhedrala till
subhedrala zonerade kristaller av
fayalitfasen (mellangra, men
varierande p.g.a. kemiska
variationer som ger zoneringen;
typiskt som morkare karnor och
ljusare ytterzoner) i en svart
grundmassa dominerad av glas.
De vita rundade inneslutningarna
och dendritiska aggregaten
utgors av sulfider och i mindre
utstrackning metalliska faser
som koppar. Foto: Erik Jonsson.

Figur 18. Hégkontrastbild i
svepelektronmikroskop med BSE-
detektor av slaggprov fran Gamla
kopparverket, Riddarhyttan.
Kontrasten justerad fér att visa den
fayalitartade fasen vilket gor
sulfider och metalliska faser vita. De
mellangra grovkristallina kristallerna
av den har nagot Ca-Zn-férande
fayalitartade fasen omsluter framst
svarta rundade droppliknande till
mask- eller linsformade
inneslutningar av glas, men ocksa
sulfider (vita), vilka tminstone till
dels verkar ha kristalliserat senare
an glaset. Sulfiderna utgors har av,
som i det ndrmast dendritliknande
aggregatet nagot till hoger om
centrum nederst i bilden, av en
jarn-zinksulfid, har med Zn>Fe till
néara 11 med en zinkblande- eller
wurtzitstékiometri.
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Sulfid- och oxidfaser upptrider delvis i mer eller mindre komplexa sammanvixningar, inklusive sd
kallade myrmekiter, ofta med maskliknande aggregat av jarnoxider i sulfidmatrix (se figur 19). Den
typen av texturer dr karakteristiska f6r bland annat mycket snabb avkylning av smiltor (se till exempel
Stevens m.fl. 2005, samt referenser dari). Sulfiderna omfattar som tidigare Cu-Fe- och Fe-sulfider,
men har ocksa Zn-Fe-, Cu-Fe-Zn-sulfider. Det dr noterbart att de Zn-Fe-rika sulfiderna ofta uppvisar
(Fe+Zn):S nira 1:1, men inte sallan Fe>Z7n eller Fe:Zn nira 1:1, till skillnad mot vad man kunde
forvinta sig hos en zinkblindeliknande fas. I detta prov har ocksa mindre méingder av en blysulfid
pavisats. Metalliska faser domineras av koppar, ofta som tydliga avblandade droppar. Jirnoxiderna ar
dven 1 detta prov mestadels icke-stokiometriska, men ocksa saidana med Fe:O-férhallanden mycket
ndra 1:1, alltsd liknande wistit.

‘ 5 | TN = ¢

. ot BT L N X 2
Figur 19. Hogkontrastbild i svepelektronmikroskop med BSE-detektor fran slaggprov fran Gamla kopparverket,
Riddarhyttan. Grundmassan bestar framst av metallsulfider i olika, mer eller mindre komplexa sammanvéxningar med
andra faser. De tydligt trianguléra mérkgra och zonerade kristallerna utgérs av icke-stékiometriska jarnoxider (bade
trianguldra karnor och ndgot mera rundade, mérkare barder/ytterzoner) liksom de mérkgra, maskliknande myrmekiterna.
De trianguléra ytterzonerna har Fe:O nara 11 och &r alltsé nara wustitiska sammansattningar. Den ljusa/vita fasen som den
nedre av dessa kristaller sitter i &r en icke-stokiometrisk eller okand Cu-Fe-sulfid och uppvisar ocksa an ljusare
avblandningar péa nara sub-mikroskala (kan endast anas i bilden). Omslutande den senare upptrader en jarnsulfid med
Fe:S mycket nara 11, alltsd motsvarande troilit eller mackinawit. Den ljusare mellangra fasen i bildens nederkant ar en jarn-
zinksulfid med Fe>Zn, sannolikt utan naturlig ekvivalent. Helt svarta omraden ar mestadels hél i provytan. Foto: Erik
Jonsson.

v

ity
hdds
SPU  SGU-rapport 202513




Proven fran Nya kopparverket uppvisar markant ligre halter totala REE 4n de frain Gamla
kopparverket. De har ocksa lite mera variabel karaktir pa férdelningen av individuella REE
(figur 20). Ett prov sticker inte minst ut med sina nagot f6rhéjda HREE, som tulium, ytterbium
och lutetium, vilka ar flera ganger hogre dn i andra analyserade prov. Kobolthalterna dr dock
alltsa 4n hogre 1 slaggerna fran Nya kopparverket.

Ett slaggprov fran Nya kopparverket underkastades rontgendiffraktometrisk analys. I det tolkade,
nagot brusiga diffraktogrammet (figur 21) framgar endast tvd huvudfaser med tydliga toppar; en
fayalitartad fas samt en oxid av spinelltyp motsvarande magnetit. Hir ligger ocksa den ofiltrerade
radatakurvan inlagd (i grén firg), vilken visar en omfattande och bred puckel eller intensitetshéjning
vid laga 2-tetavinklar (vilken som synes mestadels har filtrerats bort i det tolkade diffraktogrammet;
svart kurva), vilket indikerar en storre andel glas och daligt kristallina faser. Mikroskopi av provet
visade ett tydligt slaktskap med foregiaende prov med grundmassa dominerad av glas och fayalitisk
olivinfas, med metaller frimst representerade av jirnoxider (magnetitliknande) samt sulfidaggregat
och metalldroppar.
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Figur 20. Kondritnormaliserat
spindeldiagram for REE i slagg-
prov fran Nya kopparverket,
Riddarhyttan. Alla prov utom ett
uppvisar svaga till tydliga
negativa europiumanomalier och
varierande profiler vad géller
LREE:HREE. De tva gron-
markerade analysprofilerna
uppvisar markant férhojda totala
REE jamfort med 6vriga prov fran
denna hytta, men alla totala REE-
halter &r mycket lagre an proven
frén exempelvis Gamla koppar-
verket. Kondritnormalisering

= efter Anders & Grevesse 1989.
Fargkodning med hogsta total
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Figur 21. Tolkat filtrerat diffraktogram (svart kurva) tillsammans med obehandlad rakurva (gron) for slaggprov fran Nya
kopparverket, Riddarhyttan. Tolkade kristallina faser domineras av "fayalit”, alltsa en fas motsvarande en Fe-rik olivin, samt
"magnetit”. Notera den breda och héga "amorfpuckeln” vid laga 2-tetavinklar i det grona, ofiltrerade diffraktogrammet,
vilken indikerar en signifikant andel av glas och daligt kristallina faser.

Lienshyttan

Slaggerna fran Lienshyttan provtogs i form av totalt 5 prov, mestadels glasiga, for vilka analyser
pavisar kraftigt férhojda halter av sallsynta jordartsmetaller; medelhalt 3 087 ppm och maxhalt
3 662 ppm REE., utéver jarn (medelhalt 4,7 % Fe). En mindre delmangd av dem valdes ut for
preparering och pafdljande mera detaljerade mineralogiska-mineralkemiska undersékningar och
analyser baserat pa resultaten frin de kemiska bulkanalyserna. Slaggernas REE-profiler ir
konsekvent likartade med markerade negativa europiumanomalier och i likhet med flertalet
andra prov markant anrikade pa LREE i forhallande till HREE (figur 22).

Baserat pa kemiska analyser kombinerat med resultat frin réntgendiffraktionsanalys kan man
konstatera att dessa glastika slagger ocksa innehaller silikatfaser, vilka ocksa upptrider som dendritiska
till bagformiga kristallaggregat i glasmassan. Den slagg fran Lienshyttan som studerats 1 polerat
tunnslip medelst polarisationsmikroskopi uppvisar en ganska homogen karaktir med kristaller av
sagda silikatfaser tillsammans med glas och enstaka, spridda sma rundade inneslutningar (infaingade
droppar) av metalliskt jarn, alltsa rester av den jarnsmalta som till sin huvuddel sepatrerades under
processen. En pyroxenartad fas tillsammans med en akermanitartad fas representerar urskiljbara
kristallina faser i det tolkade rontgendiffraktogrammet tillsammans med en 10 A-fas, méjligen en
glimmerartad skiktsilikat (figur 23). Kalcium-magnesiumsilikatet dkermanit, Ca,Mg[Si2O-], beskrevs
ursprungligen fran svenska slagger och doptes efter den svenske metallurgen Anders Richard
Akerman (Vogt 1884; idag hade inte en slaggfas blivit accepterad som ett nytt mineral, da det 4r en
antropogen produkt; jamfér Nickel 1995).
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S Figur 22. Kondritnormaliserat
C spindeldiagram for REE i slaggprov
B frén Lienshyttan, Riddarhyttan.
B Proven, vilka har relativt kraftigt
forhojda totala REE-halter, ar dock
B avsevart lagre an de hogsta
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L negativa europiumanomalier och
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= normalisering efter Anders &
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Figur 23. Tolkat filtrerat diffraktogram fér slaggprov fran Lienshyttan, Riddarhyttan. Tolkade kristallina faser domineras av
en pyroxenartad silikatfas (“augit, aluminiumhaltig” i teckenférklaringen) samt en dkermanitlik fas, tillsammans med en
formodad skiktsilikat av 10 A-typ, utéver en stor andel glas. Bulkkemisk analys av detta mixprov av ljus slagg visade pa en
total REE-halt om knappa 2 700 ppm REE.

SGU-rapport 2025:13




B

Skila 6vre hytta

Slaggerna fran Skila 6vre hytta provtogs i form av totalt 5 prov, mestadels glasiga, for vilka
analyser pavisar kraftigt forh6jda halter av sillsynta jordartsmetaller; medelhalt 2 531 ppm och
maxhalt 4 072 ppm REE,.. En mindre delmingd valdes sedan ut for preparering och paféljande
mera detaljerade mineralogiska-mineralkemiska undersokningar och analyser baserat pa resultaten
fran de kemiska bulkanalyserna. Slaggernas REE-profiler ar liksom i fallet med Lienshyttans glasiga
jarnslagger konsekvent likartade med markerade negativa europiumanomalier och i likhet med
féregaende prov markant anrikade pa LREE 1 forhallande till HREE (figur 24).

Slaggerna domineras av glasiga material med en del kristallina faser som synes av rontgen-
diffraktogrammet (figur 25). Glaset innehaller i sin tur lokala koncentrationer av dendritiska eller
fiaderliknande kristaller av fraimst kalciumsilikatfaser samt sparsamma och sma, rundade
droppliknande inneslutningar av fraimst metalliskt jarn (figur 26). Den senare fasen innehaller
mindre mingder av bland annat kalcium och fosfor. Baserat pa EDS-analyser kan aggregaten av
kalciumsilikater (figur 27) ocksa innehalla mindre méingder av magnesium, jirn och mangan,
sannolikt alla substituerande f6r kalcium. Motsvarande faser torde vara Mg-Mn-Fe-forande sa
kallad 7alit” (idealiskt CasSiOs), larnit (CaxSiOy), wollastonit (CaSiOs) samt en 1 princip singular
topp motsvarande det sulfatférande Ca-Al-silikatet yeelimit. Av dessa ligger wollastonitens
referenstoppar systematiskt nara eller delvis 6verlappande med observerade toppar 1
diffraktogrammet, och en strukturellt wollastonitliknande fas dr en rimlig tolkning. Hillebrandit
(Cax(S105)(OH)»), det hydrerade kalciumsilikat som ocksa indikerats i XRD-analysen, passar inte
in stokiometriskt pa kristaller som undersokts med SEM-EDS. Y'tterligare en annan
kalciumsilikatfas har pavisats, med en stékiometri som narmar sig det séllsynta mineralet nekoit
(CasSisOss - THL0). Over lag dr de mera finkristallina aggregaten svéra att analysera sikert, da
man inte sillan har dalig kontroll 6ver den totala analysvolymen, inklusive eventuella glasandelar
som férekommer i och mellan individuella mikro- till nanokristaller. En otydlig indikation om lag
halt av LREE/Ce obsetverades i nigot enstaka fall hos silikaterna.
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Figur 24. Kondritnormaliserat
spindeldiagram for REE i
slaggprov fran Skila évre hytta,
Riddarhyttan. Proven, vilka har
relativt kraftigt férhojda totala
REE-halter, ar dock avsevart lagre
an de hogsta halterna i de
foregdende beskrivna koppar-
slaggerna fran Riddarhyttan.
Jarnslaggerna fran Skild uppvisar
mycket likartade profiler med
tydliga negativa europiumanomalier
och karakteristiskt férhdjda LREE i
férhallande till HREE. Kondrit-
- normalisering efter Anders &

La Pr Pm Eu To Ho Tm Lu Grevesse 1989. Fargkodning med
hégsta REE-halt i (ljust) grént.
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Intensitet

Vinkel, 2-teta (°)

Tolkade kristallina faser

Dolomit (Powder Diffraction File 34-0517) Ankerit (Powder Diffraction File 41-0586)

| Sanidin (Powder Diffraction File 10-0353) | Hillebrandit (Powder Diffraction File 42-0538)
Yeelimit (Powder Diffraction File 33-0256) | Larnit (Powder Diffraction File 33-0302)

| Biotit (Powder Diffraction File 42-1414) | Wollastonit (Powder Diffraction File 27-1056)

Figur 25. Filtrerat men brusigt diffraktogram fran del av slaggprov fran Skilad 6évre hytta, Riddarhyttan. Tolkade kristallina
faser domineras av silikatfaser (nara wollastonit, Ca-Al-silikat; starkaste toppen éverensstammer med kalciumsilikatet
hillebrandit; en topp motsvarar starkaste toppen hos yeelimit), alternativt magnesium-(jarn)-karbonat motsvarande
dolomit/ankerit, verlappande med féregaende, samt en fyllosilikatliknande 10 A-topp (biotit i teckenférklaringen). Notera
att provet innehdll en stor andel glas. Inlagda referenstoppar for ett flertal mineral innebéar inte att motsvarande faser ar
sékerstallda som férekommande i det analyserade provet.

Figur 26. Hogkontrastbild i
svepelektronmikroskop med
BSE-detektor av ett glasigt
slaggprov fran Skila évre hytta,
Riddarhyttan. Har syns sma runda
inneslutningar av mestadels
metalliskt jarn i en morkgra till gré
grundmassa dominerad av glas.
Glasets relativt spréda natur och
mussliga brott visas tydligt med
de sprickor samt plockade hal
som syns i hégra kanten av
bilden. Foto: Erik Jonsson.
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Figur 27. Hogkontrastbild i svepelektronmikroskop med BSE-detektor av slaggprov fran Skila évre hytta, Riddarhyttan.
Dendritiska och delvis mjukt plastiskt deformerade aggregat av kalciumsilikatfas i ljusgratt till nara vitt. Den senare
motsvarar sammansattningar av typen alit-larnit. Lokalt syns ocksad sma runda, vita inneslutningar av mestadels metalliskt
jarn. Den morkgra till gré grundmassan ar dominerad av glas. Svarta partier ar huvudsakligen hal. Foto: Erik Jonsson.

Falun

Falu gruva och de centrala omradena

Totalt 13 prov togs i material fran slaggerna i omradena kring Falu gruva med omnejd samt
”centrala Falun”, i omradet kring Hyttgardsparken. Dessa slaggomraden torde representera den
absolut storsta volymen av hyttslagger 1 Falutrakten. Analyser av dessa prov pavisade férhojda
halter av kobolt (medelhalt 88 ppm, maxhalt 226 ppm Co) och volfram (medelhalt 155 ppm,
maxhalt 329 ppm W), ut6ver jirn (medelhalt 37 % Fe) och basmetaller som koppar (medelhalt
0,9 % Cu) och zink (medelhalt 1,9 % Zn). Det dr i sammanhanget virt att notera att bade
rakoppar och tidigt tillverkade féremal av Falukoppar i vissa fall ocksé rapporterats ha férhéjda
kobolthalter (Forshell 1992).

De sillsynta jordartsmetallerna dr endast mycket mattligt f6rhéjda (medelhalt 145 ppm och
maxhalt 378 ppm REE,,) med karakteristiska och likartade profiler (se figurerna 28, 29, 30),
medan andra kritiska metaller som antimon och vismut endast uppvisar mycket modesta
férhojningar.
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Figur 28. Kondritnormaliserat
spindeldiagram foér REE i
slaggprov fran omradena vid
Hyttgardsparken, Falun. Proven
har endast mattligt férhojda
totala REE-halter. De uppvisar
tamligen likartade profiler med
tydliga negativa europium-
anomalier och karakteristiskt
forhojda LREE i férhallande till
HREE. Kondritnormalisering efter
- Anders & Grevesse 1989.

La Pr Pm Eu o Ho Tm Lu Fargkodning med hégsta REE-halt
| | | | | | | | i gront.
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Figur 29. Kondritnormaliserat
spindeldiagram for REE i
slaggprov fran omradena kring
Stora Stéten, Falun. Proven har
endast svagt férhojda totala
REE-halter. De uppvisar
mestadels mycket likartade
profiler med tydliga negativa
europiumanomalier i fyra av fem
prov och karakteristiskt férhojda
LREE i forhallande till HREE.
Kondritnormalisering efter

N Anders & Grevesse 1989.

L Fargkodning med hégsta REE-
halt i gront (och den minst

1 1 L 1 | | | | tydliga negativa Eu-anomalin).
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Figur 30. Kondritnormaliserat
spindeldiagram for REE i slaggprov
frdn Gamla Berget, Falun. Proven,
vilka har relativt ldga totala REE-
halter, uppvisar mycket likartade
profiler med tydliga negativa
europiumanomalier och
karakteristiskt forhojda LREE i

- férhallande till HREE, men ockséa en
viss variabilitet hos de tyngsta

- HREE (Tm-Lu). Kondritnormalisering
efter Anders & Grevesse 1989.
Fargkodning med hogsta REE-halt i
| l | l | l | L gront.

Vad giller adelmetaller sd visar analyserna pa en ganska stor variation 1 halterna, men 6ver lag
foreligger forhojningar av bade silver (medelhalt nira 13 ppm, maxhalt 61 ppm Ag) och guld,
med en medelhalt om 0,6 ppm och en maxhalt om 5,8 ppm Au. Flera ytterligare metaller, liksom
halvmetallen selen (medelhalt nira 24 ppm Se), visar generella forh6jningar 1 Faluslaggerna. Just
selenhalten ar inte ovintad, med tanke pa forekomsten av enskilda selenmineral i delar av
Falumalmerna samt att den ursprungliga upptickten av selen gjordes i rostad malm just hérifran
(se till exempel Jonsson & Langhof 2018 och referens diri). En modest men noterbar koppling
kan ses mellan f6rhojda selen- respektive guldhalter i Faluslaggerna (figur 31), vilket méjligen kan
linkas atminstone partiellt till den bekanta kopplingen mellan guld och essentiellt selenférande
sulfosalter i atminstone delar av Falumalmerna (se till exempel Aberg & Fallick 1993, samt
referenser dari).

En mindre delmingd av slaggproven valdes ut for preparering och paféljande mera detaljerade
mineralogiska-mineralkemiska undersékningar och analyser baserat inte minst pa resultaten fran de
kemiska bulkanalyserna.

Rontgendiffraktometrisk analys av slaggmaterial fran omradet vid Hyttgardsparken gav ett brusigt
diffraktogram, men med relativt tydliga toppar fran en fayalitartad fas tillsammans med en
spinelltypoxid, rimligen motsvarande magnetit-magnesioferrit, utover faser indikerande en relativt
kraftig vittring av materialet (figur 32). Dominansen av fayalitfas + jarnoxid liknar salunda i
mycket observationerna fran Riddarhyttans kopparslagger.
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| Kvarts (Powder Diffraction File 05-0490) | Magnesioferrit (Powder Diffraction File 417-0465)
| Goethit (Powder Diffraction File 29-0713) | Gips (Powder Diffraction File 06-0046)
| Fayalit (Powder Diffraction File 07-0164) Jarosit (Powder Diffraction File 36-0427)

Figur 32. Tolkat filtrerat rontgendiffraktogram pa slaggprov fran Hyttgardsparken, Falun. Radiffraktogrammet var brusigt
men de tolkade kristallina faserna domineras liksom i manga andra kopparslagger av en fayalitartad fas samt en oxid av
magnetittyp (referenstoppar féor Mg-analogen magnesioferrit inlagda i diffraktogrammet). Denna slagg var uppenbart
oxiderad, vilket visas av néarvaron av toppar som kan tillskrivas faser motsvarande goethit och sannolik jarosit (en
hydrerad jarnsulfat) och del av de breda, brusiga topparna vid l&ga 2-tetavinklar kan till dels tolkas representera en
gipsliknande fas, alltsa en hydrerad kalciumsulfat. Gips &r en inte ovanlig vittringsprodukt av sulfider vid l1ag temperatur.
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EDS-analyser av det dominerande kristallina grundmassematerialet visade delvis en ganska dalig
stokiometri fOr att vara en fas av fayalittyp, med halter av bland annat zink och magnesium
tillsammans med nagot mangan, utéver de dominerande jirn, kisel och syre. Som nimnts ovan sa
visade dock XRD-analysen att en fayalitartad fas dr en av de dominerande kristallina dito i
materialet. Denna dominerande silikat utgors av rikligt férekommande euhedrala till sub- eller
anhedrala kristaller med en tydlig kemisk zonering, synlig i BSE-avbildning (figur 33). Den erinrar
6ver lag mycket om den fayalitiska fas som beskrivits tidigare fran kopparhyttorna vid
Riddarhyttan. Liksom 1 tidigare fall sa verkar den huvudsakliga kemiska zoneringen bero pa
forhillandena mellan en Mg-rikare/Fe-fattigare kirna och en Mg-fattig, Fe-rik ytterzon, vilken
ocksa innehaller Ca och Mn. Zink férekommer i bade kidrna och ytterzon.

Denna slagg ir forhallandevis rik pa stérre och mindre inneslutningar/aggregat av sulfider med
associerade metalliska faser, ofta med mycket komplexa texturer inklusive olika typer av
myrmekiter eller symplektitiska ssmmanvixningar (se till exempel figur 34). Dessa forekommer
bade som inneslutningar i glas och fayalitfas, liksom interstitiellt till den senare och domineras
oftast av Fe-, Cu-Fe- och Fe-Zn-sulfider, men innehaller ocksa jarnoxid(er), magnetit- till
wiistitartade. Aven bly har pavisats mera sparsamt bade i metallisk form, inklusive bly med en
signifikant silverhalt (figur 34), och som sulfidfas. Bade sulfider och oxider dr ofta uppenbart
icke-stokiometriska jamfért med kemiskt och optiskt likartade mineral. Jarnsulfid med Fe:S nira
1:1 ar vanligt forekommande, medan zink-jarnsulfider erinrar om zinkblinde, men kan ha Fe>Zn
och verkar for 6vrigt sakna kadmium. Koppar-jirnsulfiderna uppvisar typiskt icke-stokiometri i
jaimforelse med normala Cu-Fe-sulfidmineral. En oxiderad svavelférande blyfas har ocksa
patraffats i en texturellt sen position, vilken skulle kunna motsvara nagot liknande en oren
anglesit (idealisk formel PbSOy).

Figur 33. Hogkontrastbild tagen i
svepelektronmikroskop med
BSE-detektor som visar tydligt
zonerade kristaller av (ljusgra till
morkgra med euhedral till
anhedral form) en fayalitisk
silikat, erinrande om de som
observerats i proven fran
Riddarhyttans kopparhyttor.
Sulfidaggregat med associerade
oxider (alla BSE-vita med denna
kontrast for att visa zoneringen i
silikaten) fyller ut mellan
silikatkristallerna. Notera att en
viss forskjutning i graskalan loper
fran vanster (morkare) till hoger
(ljusare) i bilden, pa grund av
den aktuella installningen av
svepelektronmikroskopet. Slagg
fran Gamla berget, Falun. Foto:
Erik Jonsson.
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Figur 34. Bild tagen i svepelektron-
mikroskop med BSE-detektor av ett
texturellt mycket komplext sulfid-
dominerat aggregat (gratoner) med
jarnoxider (morkgra till nara svarta) i en
grundmassa dominerad av silikatkristaller
och glas (svart). | detta fall har intensitet
och kontrast minskats ned for att visa de
olika metallrika faserna. De rikligt
férekommande olikartade myrmekit-
eller symplektittexturerna visar
att de metallrika faserna kristalliserat
mycket snabbt fran smalta. De radiella
symplektiterna med mérka maskliknande
(vermiforma) inneslutningar i en ljusare
homogen (medelgra) grundmassa
utgors av Fe-oxid(er). Den rundade vita
droppen i aggregatets dvre vanstra del
utgors av silverférande metalliskt bly,
medan de mindre kantigare BSE-vita
; d inneslutningar i dess narhet utgérs av en
: @ ‘ blysulfid. Dess otydliga bard innehaller en
. H jarnsulfid med Fe:S nara 1:1. Slagg fran

Gamla berget, Falun. Foto: Erik Jonsson.

Korsgardenomradet

Slaggerna fran Korsgardenomradet provtogs och analyserades i form av fem prov. Analyserna
visar nagot f6rhéjda medelhalter av kobolt (medelhalt 112 ppm, maxhalt 177 ppm Co), vismut
(medelhalt 4,9 ppm, maxhalt 15 ppm Bi) och volfram (medelhalt 137 ppm, maxhalt 238 ppm W),
utéver jarn (medelhalt 39 % Fe) och basmetaller som koppar (medelhalt 1,4 % Cu) och zink
(medelhalt 1,7 % Zn). Aven i dessa prov (jimfort med “centrala Falun”, ovan) varierar
ddelmetallhalterna avsevirt, men Over lag dr de f6rhojda for bade silver (medelhalt 25 ppm,
maxhalt 71 ppm Ag) och guld (medelhalt 0,7 ppm, maxhalt 1,6 ppm Au). Vad giller REE ir
slaggerna fran Korsgardenomradet om méjligt annu mindre anrikade 4n Gvriga provtagna
slaggférekomster 1 Falun, men visar samma generella profiler (figur 35).

Rontgendiffraktionsanalys av en mera vittrad (inklusive synliga grona utfillningar), men dnda
relativt uppenbart partiellt kristallin, slagg fran Korsgardenomradet gav ett brusigt diffraktogram
med flera osakert identifierbara toppar och en stor puckel 1 det liga 2-teta-omradet (figur 36). En
central del av detta (kvarvarande brusig topp vid ca 12 grader 2-teta i det tolkade diffraktogrammet)
kan motsvara en fas av akaganeittyp, alltsi motsvarande ett mineral som typiskt bildas vid
oxidation av jirnrika ursprungsmaterial i nirvaro av klor. Specifikt bildas denna fas just i miljGer
med atminstone lokalt relativt hoga klorhalter och laga pH (se till exempel Stahl m.fl. 2003).
Rimligen kan det sistnimnda kopplas till sura 16sningar uppkomna genom ytvittring av sulfidfaser
1 slaggerna. Flertalet av 6vriga toppar bor kunna tillskrivas en fayalitartad fas, som i flera andra
undersokta slagger fran kopparforhyttning i bade Faluomradet och Riddarhyttan. Rontgen-
diffraktionsanalys av en utseendemassigt sett mera distinkt “kristallin” slagg fran Korsgarden-
omradet visade mycket tydligt att den kristallina komponenten ocksa i detta fall var helt
dominerad av en fayalitartad fas (figur 37). Optiska undersckningar visade en flora av sulfid- och
oxidfaser lik den beskriven fran 6vriga Faluslagger (ovan).
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Figur 36. Tolkat filtrerat diffraktogram fran ett slaggprov fran Korsgdrdenomradet, Falun. Radiffraktogrammet var mycket
brusigt men de tolkade kristallina faserna domineras, liksom i manga andra kopparslagger, av en fayalitartad fas, har
alternativt indikerad som mojligen magnesiumanrikad. En bred, brusig topp vid laga 2-tetavinklar kan till dels tillskrivas en
antigoritartad fas (ndgot analogt med mineral ur serpentin-subgruppen), men kan delvis representera en akaganeitartad
fas. Den senare ar ocksa ganska starkt indikerad genom ytterligare en till synes unik topp.
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Figur 37. Tolkat filtrerat diffraktogram (svart kurva) tillsammans med obehandlad rakurva (grén) for ett slaggprov fran
Korsgardenomradet, Falun. De hoga brusiga intensitetsforhdjningarna vid laga 2-tetavinklar i rékurvan visar pa en stor
andel glasig till daligt kristallint material i provet. Dominansen av en fayalitartad fas bland det kristallina materialet ar
uppenbar. En mattligt intensiv topp vid 10A skulle kunna visa pa enrest av ett glimmermineral, men detta ar osakert i
avsaknad av andra toppar eller alternativa analysmetoder (nu markerad med referensdata for biotit).

Sammanfattning och diskussion

Inom ramen for det ursprungliga projektet valdes tva skilda huvudomraden ut f6r provtagning;
Riddarhyttan i vistra centrala Bergslagen och Falun i norra Bergslagen. Over lag sammanfaller
uppmitta f6rhéjningar av ett flertal kritiska och strategiska metaller med vad som ér karakteristiskt for
ett flertal av malmerna, mest specifikt sa for de polymetalliska jarn- och kopparmineraliseringarna i
Riddarhytteomrédet (se Jonsson m. fl. 2019, Jonsson 2020, Jonsson & Hoégdahl 2023, Séderhielm
m.fl. 2023, samt referenser dari). Det dr viktigt att i alla sammanhang observera att
representativiteten for hela slaggvolymerna dr lig med sa pass fa analyserade prov per lokal eller
delomrade. Detta beror pa projektets ekonomiska och tidsmassiga ramar liksom dess karaktir av
pilotstudie. Det kan dock dndd konstateras att utfallet var lyckat och att flera intressanta
forhojningar, 1 nagra fall markant hoga halter, av kritiska och strategiska metaller faingats upp.

Undersokningarna av det provtagna materialet visar tydligt att vara historiska hyttslagger kan ha
potential fOr utvinning av vissa kritiska metaller. I de studerade férekomsterna handlar det frimst
om kobolt och sillsynta jordartsmetaller, mojligen kombinerat med icke-kritiska hogvardes-
metaller (guld, silver) och en strategiskt klassad basmetall som koppar. Kopparslaggerna fran
Riddarhyttan uppvisade ockséd bland andra vismut, volfram och i mindre utstrickning indium (ej
klassad som EU-kritisk i den senaste listan fran 2023) i f6rh6jda koncentrationer, medan
Faluslaggerna uppvisade modesta f6rhéjningar av volfram.
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Huruvida utvinning (eller dterutvinning”) av metaller ur hyttslagger kan genomféras med nagon
ekonomisk potential ar en helt annan fraga och maste baseras pa ett flertal tekniska och
ckonomiska parametrar. Av dem ir de eventuella totala tillgingliga tonnagen med kinda
genomsnittshalter som kan behandlas med en rimlig processmetodik kanske mest centralt. Vilka
specifika faser som agerar virdar for relevanta metaller och hur de senare dr bundna i dem ar
forstis ocksa nyckelfragor for en eventuell extraktion av dem. Den relativt komplexa
”mineralogi” som uppvisas i ett flertal av de hir undersékta metallrika slaggerna kombinerat med
komplexa och finskaliga texturer (exempelvis myrmekitiska sammanvixningar av olika slag) utgor
uppenbara utmaningar. Utvinning genom nagon form av lakning kan tentativt vara en vig for att
mojliggora realistisk ekonomi i en sidan process, atminstone for vissa av de aktuella metallerna.

I fallet med sillsynta jordartsmetaller star flertalet undersokta prov fran Riddarhyttan ut med f6rhéjda
till mycket kraftigt f6rhoéjda totala REE-halter 1 jimforelse med 6vriga analyserade prov (figur 39). Det
ar ocksa tydligt hur mycket proven fran Nya kopparverket skilde sig frain det Gamla kopparverket
med avseende pa REE. De f6rra uppvisar alltsa signifikant ligre halter totala REE och har i ndgon
man en mera variabel karaktir pa fordelningen av individuella REE, vilket avspeglas 1 deras
kondritnormaliserade spindeldiagram. Nagra lika liga men dven mycket héga totala REE-halter
foreligger i proven fran Gamla kopparverket. Rimligen kan variabiliteten i dessa fall tolkas som
antingen (eller bade) variabilitet i processerna mellan de olika verken och tidsaldrarna, liksom 1 vilka
malmer som behandlats i hyttorna 6ver tid. Slaggprovet med den hégsta uppmatta halten totala REE
(>23 000 ppm) kom salunda fran Gamla kopparverket och visade ocksa inte minst f6rhojda (eller
héga) halter av volfram, kobolt, koppar och jirn.

Dominansen av fayalit som kristallin fas i merparten av de mera detaljstuderade slaggerna fran
kopparforhyttning dr intressant 1 en diskussion kring potentiella virdfaser for REE. I de slagger
som uppvisade hogsta totala REE-halter, fran Gamla kopparverket i Riddarhyttan (upp till

>23 000 ppm REE,; figur 38) idr alltsa en fayalitartad fas genomgéaende vanligt férekommande.

I flera prov (exempelvis fran just Gamla kopparverket) har SEM-EDS-analyser givit indikationer
pé nirvaron av LREE, specifikt La + Ce i den fayalitiska silikatfasen. Detta 6verensstimmer med
exempelvis Brandt m.fl. (2021), vilka féreslog att just fayalitiska oliviner kunde vara en viktig
virdfas f6r REE i vissa geologiska system. Att slutligt beldgga detta kriver dock annan metodik
(som diskuteras nedan, se avsnitt Rekommendationer for fortsatt undersokningar). Att just de tva lattaste
lantaniderna indikerats kan vara ett resultat av att de ar mest rikligt forekommande av alla REE 1
de primira mineraliseringarna, snarare an att de anrikats genom nagon specifik process.

Jarnslaggerna som uppvisar forhojda till relativt h6ga REE-halter har dock en annan huvudsaklig
sammansittning, typiskt med en stor andel glas tillsammans med silikatfas(er) och en mindre
andel metalliskt jirn. Homogeniteten mellan olika prov fran olika hyttor vad giller REE-
fordelningen i de glasiga jirnslaggerna ir markant (figur 38). Over lag uppvisar slaggerna
kondritnormaliserade REE-profiler som dr ndrmast identiska med referensdito for ej synligt
REE-mineraliserade skarnprov fran Nya Bastnis frin Jonsson (2020; figur 39), och dirmed REE-
linjen i gemen. Detta antyder inte minst att REE endast fraktionerats marginellt, med nagra
undantag, under férhyttningsprocesserna.

Svarigheten att identifiera sparmingder av REE med SEM-EDS i de aktuella faserna gjorde att
det inte minst var svart eller omojligt att specificera deras férekomst i jarnhytteslaggerna. Med
tanke pa dominansen av glas i de sistnimnda dr en mojlighet att REE anrikats i den glasiga delen
av smaltan.
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Figur 39. Kondritnormaliserade spindeldiagram fér REE i alla analyserade slaggprov utom ett inom detta projekt,
tillsammans med tvé analyser av REE-férande skarn fran Nya Bastnéasfaltet (Riddarhyttan; Jonsson 2020). De tva senare
proven hade ingen makroskopiskt synlig REE-mineralisering och endast relativt mattligt férhojda totala REE-halter (for att
vara dérifrén). De tva Nya Bastnas-proven representeras av de tva hoégsta profilerna (i mérkare gront) och éverlappar
narmast med varandra och, nagot lagre, slaggproven fran Riddarhyttan. Bastnasproven bérjar med med nagot hogre HREE,
men varierar for de lattaste (LREE). Ett slaggprov, det med hogst halter av REE, fran Gamla kopparverket (se t.ex. figur 38),
togs bort for att battre dskadliggora likheterna mellan profilerna fran slagg och bastnasskarn. Det absoluta flertalet
uppvisar mycket likartade REE-profiler med tydliga negativa europiumanomalier och karakteristiskt forhéjda LREE i
forhallande till HREE. Kondritnormalisering efter Anders & Grevesse 1989. Fargkodning med hégsta REE-halter i slaggprov

i ljusare gront.
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Vad giller kobolt dr kopplingen uppenbar till kinda kobolthalter i och associerade med
kopparmalmerna vid Riddarhyttan och det ar ocksa fran dessa slagger som de hogsta halterna
noterats inom detta projekt, upp till dryga 5 600 ppm Co i ett prov fran Nya kopparverket.
Medelhalten for alla analyserade kopparslagger fran Riddarhyttan dr knappa 2 200 ppm Co, vilket
ar 1 samma storleksordning som koboltmalmer 1 sedimentira bergarter, och betydligt hégre dn i
exempelvis kobolt-nickellateriter och manga magmatiska Cu-Ni-sulfidmalmer (se till exempel
Dehaine m.fl. 2021, och referenser diri). Analyser av primira sulfidmalmer och mineraliserade
skarn fran Riddarhyttan kan uppvisa halter mellan endast fitaliga ppm och flera viktsprocent Co,
beroende pa karaktiren av de individuella proven, men en viss forh6jning ar over lag typisk (se
t.ex. Jonsson 2020, Jonsson m.fl. 2019, S6derhielm m.fl. 2023).

Att aven kobolt kan upptrida som substituent i silikater och da inte minst olivinmineral 4r kant
fran bade naturliga bergarter och slagger (se till exempel Grimsey 1992, Herd m.fl. 2009). Det
bedéms dock som relativt osannolikt att denna typ av substitutionsmekanism ar sirdeles relevant
1 de hir undersokta kopparslaggerna med sin generella rikedom pa metall- och sulfidfaser 1 fallet
med ett uttalat kalkofilt grunddmne som kobolt. Den torde alltsa frimst ha anrikats i metall-
sulfidsmiltan, vilken inte ar blandbar med en silikatdito under avtagande temperaturer. Detta syns
tydligt inte minst 1 form av médnga olika texturer i de undersokta proven. Koboltens preferens for
sulfidrika associationer visas 6ver lag ganska tydligt i figur 40, vilken alltsa visar relationerna
mellan kobolt- och svavelhalter 1 alla analyserade slaggprov. Den befintliga korrelationen visar
tamligen entydigt att kobolt- och svavelhalterna hinger thop. Bland de hoga kobolthalterna (fran
ca 50 ppm) och svavelhalterna (frain omkring 1 viktsprocent) tycks tva trender eller grupperingar
foreligga; dessa utgors grovt sett (med nagra undantag) av kluster med 1) ligre kobolthalter och
medelh6ga till héga svavelhalter och 2) hoga till mycket héga kobolthalter och nagot ligre
svavelhalter.

Det férstnaimnda klustret utgors av prov fran Falun, medan det andra representerar prov fran
kopparhyttorna vid Riddarhyttan.

5000
|
(@]
¢

500
|

Figur 40. Diagram som visar
o relationerna mellan svavel- och
kobolthalter i alla analyserade

Co (ppm)
50
|

v
rhds
SQU SGU-rapport 2025:13

I I
02 05

S (viktsprocent)

slaggprov. Svavelhalter i
viktsprocent pa x-axeln och
kobolthalter i ppm pa y-axeln;
bada med logaritmiska skalor. En
relativt tydlig korrelation kan ses
mellan de tva, men med tva
mojliga trender fér de prov som
hade de hogsta kobolt- och
svavelhalterna. Hade proven med
lagst Co- och S-halter (framst fran
jarnhyttorna i Riddarhyttan)
exkluderats hade den forbattrats
nagot.




Att de dldsta slaggerna (atminstone medeltida till tiden kring den industriella revolutionen) ar
mera heterogena till sin natur och innehaller — utover synliga inneslutningar av exempelvis kol —
ocksa varierande men ganska stora mingder av sulfider och metaller som inneslutningar. Det ar
tydligt 1 material fran bland annat Gamla berget 1 Falun (figur 2) och verkar dven logiskt med
tanke pa att man anvinde sig av mera primitiva och ineffektiva processer jamfort med under
senare tid. Man kan salunda konstatera att vad giller generellt innehall av exempelvis basmetaller
som den strategiskt klassificerade kopparn kan férindustriella till relativt tidigt industriella slagger
vara mest intressanta, forutsatt att volymerna bedéms som tillrickligt stora. Det senare illustreras
till viss del av analyserna pa Faluslagger med 6ver lag markanta till relativt hdga kopparhalter
(som mest Over 4 viktsprocent; se figur 41). I fallet med ddelmetallhalter, ater exemplifierat med
Falun, sa noterades ocksa den hégsta guldhalten (4,8 ppm) i ett mycket kopparrikt slaggprov av
sannolikt hog alder fran just Gamla berget. Férh6jda koppar- och guldhalter verkar dessutom
grovt hinga samman, inte minst i Faluslaggerna (figur 42). Vad giller mera speciella metaller,
specifikt kritiska sidana som sillsynta jordartsmetaller, torde den viktigaste informationen galla
de ursprungliga malmernas karaktir — alltsa vad vi vet om respektive malmtypers innehall eller
potential for innehall av specifika grundimnen, baserat pa de geologiska processer som bildat
dem.
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Rekommendationer for fortsatta undersékningar

Den hir tillimpade tekniken med svepelektronmikroskopi med energidispersiv mikrokemisk
analys (SEM-EDS) har inte haft tillricklig kinslighet for att fullodigt karakterisera virdfaserna for
de mest uppenbart intressanta kritiska metallerna, specifikt dd kobolt och sillsynta jordartsmetaller.
Rimligen bor 1 flertalet fall med denna typ av prov aven viglingdsdispersiv elektronmikro-
sondanalys (WDS-EPMA) drabbas av samma problematik med f6r laga halter for att fa goda och
statistiskt sikrade analytiska resultat. Man bor fortsittningsvis gora undersékningar och analyser
av dessa och andra slaggmaterial av liknande typer — efter initial karakterisering medelst optisk
och elektronstralebaserad mikroskopi — med ytterligare kinsligare och rumsmassigt hégupplosta
kemiska zn-sitn-analysmetoder som laserablationsbaserad masspektrometrisk analys (LA-ICP-MS),
vilken ocksa kan generera elementkartor 6ver provytan. En hel- eller havautomatiserad
yttickande kemisk analysmetodik som exempelvis sa kallad QEMSCAN (eng. guantitative evaluation
of minerals by scanning electron microscopy) kan vara mycket anvindbar kombinerat med den
foregiende metoden. Vill man komma nirmare eventuell ”aterutvinning” sa maste de relevanta
metallernas position 1 specifika faser bestimmas med hog detaljniva och detta skulle ocksa kriva
att betydligt mera fokus ocksa kunde laggas pa olika typer av optisk och elektronoptisk
mikroskopi, fortsittningsvis kombinerat med pulverrontgendiffraktometri (pXRD), vilken visat
sig vara en bra och kraftfull kombinerad metodik for att karakterisera slaggernas huvudfaser. Ett
eventuellt komplement med spektroskopiska metoder (Raman, IR) for ytterligare faskarakterisering
bor utvirderas, liksom sa kallad mikro-XRD samt mojligen enkristallmetoder f6r rontgen-
diffraktometri (SXRD). Fraimst bor annars 6ver lag olika 7z situ-metoder vara prioriterade.

Det dr uppenbart att karaktirerna hos savil smaltor och slagger som rametaller torde ha varierat
avseviart i de regioner dar man utvecklade och dndrade processer och hantering 6ver tid (se till
exempel Falun; Lindroth 1955, Forshell 1992), nagot som ocksa observerats 1 denna studie och
partiellt beskrivits ovan. I vissa omraden torde ocksa skiften mellan olika producerande gruvor ha
gjort att det totala metallinnehallet och karaktiren av savil produkter som slagger kan ha varierat. Den
begrinsade provtagningen inom varje delomrade i denna studie gav inte méjlighet till att systematiskt
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karakterisera eventuella sidana variationer. Variationer 6ver tid kan bade aterfinnas lateralt inom
storre omraden med hyttslagger, men forstas ocksa vertikalt. Darfor bor eventuella framtida och mera
detaljerade studier ticka in sidan méjlig variabilitet Gver tid av slaggproduktion inom vatje delomrade
(inklusive gravning och/eller borrning fOr att karakterisera variation i djupled). Planeringen av mera
detaljerad provtagning bor foregas av inhamtande av befintlig dokumentation av historisk utveckling
av anvinda processer och relaterad historisk hantering, liksom vilka gruvor/malmtyper som levererat
till aktuella hyttor 6ver tid. Pa grund av begrinsningar inom denna studie i hur mycket provmaterial
fran respektive typ som kunde understkas med vilka metoder kunde inte heller eventuell variation
inom proven bestimmas. Det sistndimnda torde huvudsakligen dock endast vara ett storre problem
med mycket heterogena aldre typer av slagger.
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