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Sammanfattning

Energi ar en av de viktigaste rdvarorna for stalindustrin. Darfor har teknikutvecklingen inom branschen och
energieffektiviseringen gatt hand i hand. Sedan den moderna stalindustrins fodelse i mitten av 1800-talet har
branschen effektiviserats enormt. Mellan 1920 och idag har energianvandningen per ton rastal minskat med nas-
tan 80 %.

De svenska stélforetagen ar idag kraftigt nischade mot marknadssegment dar stalets kvalitet och service kring
stalprodukten ar avgdrande. 90 % av den svenska stalproduktionen gér pa export. De avancerade stal som produ-
ceras i Sverige kan ge stora energieffektiviseringar i anvéndarled och vara avgorande for teknikutvecklingen i
manga branscher.

Stal kan produceras fran malm eller skrot. Den malmbaserade produktionen &r mer energikravande i och med att
koks anvands for att reducera malmens jarnoxider till jarn. Om man véljer att producera fran malm eller skrot
beror pa flera faktorer. En ar vilken typ av stal som ska produceras. Vissa stalsorter kraver en extremt hog renhet
fran fororeningsamnen som ansamlas i stalet nar det recirkuleras, t.ex. koppar, nickel och tenn. En annan &r gi-
vetvis tillgangen: Trots att stal &r varldens mest atervunna material sa racker inte det insamlade skrotet. Stalkon-
sumtionen i varlden &r s stor att det maste in nytt jarn fran malm i kretsloppet. | Sverige ar ungefar 60 % av
produktionen malmbaserad.

Energianvandningen i den svenska stalindustrin uppgar till drygt 20 TWh per ar. Den storsta energianvandaren ar
masugnen dar koks anvands for att reducera malmens jarnoxider till jarn. Men stalindustrin anvéinder ocksa stora
méngder el, gasol och olja.

Speciellt sedan 1980-talet — da stalindustrin genomgick en omfattande strukturrationalisering — har produktionen
utvecklats mot specialstal som ofta 4r mer energikravande att producera. Samtidigt fortsatter effektiviseringen.
Detta har varit mojligt tack vare ett stort fokus pa forskning och utveckling inom branschen.

For att kunna havda i den internationella konkurrensen maste stalindustrin fortsatta med nischstrategier dar man
siktar in sig pa stalprodukter med hogt foradlingsvarde. Samtidigt okar kostnaderna for ravaror och energi. Att
utveckla och effektivisera processerna kommer darmed att vara fortsatt viktigt. Manga forbattringar kommer att
ske i befintliga processer for stalframstallning men i framtiden kommer ocksé nya processkoncept. Stora sats-
ningar pa tillampad forskning i samarbete med industrin &r viktigt.
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Inledning

Energin har alltid varit och kommer alltid att forbli en av
de viktigaste produktionsfaktorerna inom jarn- och stal-
industrin. | forna tider placerades jarnverken vid forsar
som gav vattenkraft och i skogsbygder med tillgdng pa
branslen for trakolstillverkning. Stalindustrin &r en av de
energiintensiva delarna av svenskt néringsliv och svarar
for 15 % av industrins totala energianvandning.

Sedan flera sekler har den svenska stalindustrin verkat péa
den internationella marknaden och varit utsatt for hard
konkurrens. Den har dverlevt och utvecklats tack vare sin
forméga att anpassa sig till nya marknadsforutsattningar
och tidigt ta till sig ny teknik. Detta galler inte minst
teknik for att effektivisera energianvandningen. Dagens
svenska stalindustri ar resultatet av en omfattande ratio-
nalisering och stalforetagen har specialiserat sig pa
nischprodukter, vilket lett till att man blivit vérldsledan-
de pa hogforadlade produkter.

Att tillverka stal kraver stora méngder energi i alla delar
av processen — energi som tillférs i form av kol, el, gasol
och olja. Lagre energianvandning innebér bade sinkta
kostnader och mindre miljopaverkan och stalféretagen
ligger langt framme néar det galler att anvédnda dagens
bésta processteknik. Svensk stalindustri ar energieffektiv
i ett internationellt perspektiv.

Denna skrift &r tankt att ge en 6versikt
Over teknikutvecklingen inom svensk
stalindustri fram till idag, med speciellt
fokus pa teknikutveckling som paverkat
energianvandningen.

Révaran till det svenska stalet ar huvudsakligen jarnmalm i form av pellets med hdg
jarnhalt fran gruvorna i Malmberget och Kiruna. Stalskrot ar ocksa en viktig ravara i
manga processer. Stal ar varldens mest ateranvanda material — det kan ateranvan-

j das hur manga ganger som helst.

Energin i form av el, kol, olja och gasol tillférs under tillverkningsprocessen; den
anvands for uppvarmning nar stalet smalts, till att driva valsverk och i manga andra
delprocesser. Den tillforda elenergin i svenska stalforetag kommer till stor del fran
vattenkraft och karnkraft, energikallor som inte orsakar nagra koldioxidutslapp.
Dessutom tas overskottsenergi fran processernatillvara och blir till el- och varme-

energi.

Processen kan utvecklas till att bli mer energisnal langs flera vagar. En ar att effekti-
visera varje delprocess i tillverkningen; att forkorta processtiderna, minska energi-
anvandningen i varje steg och 6ka materialutbytet. En annan viktig férandring ar att
minska beroendet av koks nar malmen foradlas till rjarn i masugnen. Genom att
effektivisera anvandningen av koks samt finna metoder att ytterligare dka kolinjek-

tionen i masugnarna kan koksatgangen och darmed koldioxidutslappen minskas.

Produkten dar stalet kommer till anvandning bidrar ofta till att minska energianvand-
ningen i samhallet. Avancerade, starka stal anvands for att tillverka latta, starka och
energieffektiva produkter. De avancerade stal som gors i Sverige har mycket stor
betydelse for att minska energianvandningen inom méanga sektorer varlden 6ver. Det
géller inte minst inom transportsektorn dar latta och starka fordon minskar bransle-
forbrukningen och okar lastférmagan avsevart.




Svensk stalindustri och dess energianvandning

Lattare, smartare och starkare!

Visste du att skalet till din i-phone ar pressat i stal fran
Hagfors i Varmland? Eller att du vid en krock skyddas
av en sidobalk i stal fran Luled och Borlange om du far-
das i en Ford Focus? Visste du att vérldens forsta kvasi-
kristallina stal producerades i Sandviken? Eller att det
kullagerstdl som produceras i Hofors haller att snurra
minst 1 000 000 000 varv?

Detta ar nagra exempel pad de avancerade stal som till-
verkas i den svenska stalindustrin. Stal som saljs till
cirka 150 ldnder. S& mycket som 90 % av den svenska
stalproduktionen gar pa export, mest till Europa och
USA men exempelvis Kina &r en viktig tillvéxtmarknad.

En samling varldsledande nischaktorer

Karakteristiskt for de svenska stalforetagen ar att de ar
kraftigt nischade mot specifika marknadssegment dér
stalets kvalitet och service kring stalprodukten ar avgo-
rande. De flesta av foretagen &r vérldsledande inom sina
respektive segment och den svenska produktionen ut-
marker sig i ett internationellt perspektiv genom en
mycket hog andel legerade stdl (omkring 60 %). Stal
legeras for att fa speciella egenskaper. Den hdga andelen
legerade stél inom svensk industri &r en konsekvens av
att svensk produktion till stor del fokuserar pa specialstal
med mycket hég prestanda. Enklare produkter med stora
tonnage som exempelvis réls och armeringsjarn tillver-
kas inte langre i Sverige utan importeras. Sverige impor-
terar enklare standardstdl och exporterar hogforadlat
specialstal!
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Andelen legerade stal av total rastalsproduktion (2010).

En modern industri med lang tradition

Stalindustrin har en lang tradition i Sverige. Férekomsten
av malm, stora skogar och tillgangen till vattenkraft i
forsar gjorde att jarnbruken i huvudsak forlades till Mel-
lansverige, "Bergslagen”, dar an idag det stora flertalet
av de svenska stalproducenterna ligger. Sverige var vid
1700-talets forsta halft den storsta jarnexportoren pa
vérldsmarknaden. Under 1800-talets industrialisering
blev jarnbruken och stalproducenterna farre och allt
effektivare. 1900-talet karakteriserades av en kontinuer-
lig teknikutveckling som tog stalindustrin till en modern
produktion. Den nischning av branschen som vi idag ser
&r resultat av en strukturomvandling som féljde i oljekri-
sens spar. Idag finns i princip ingen konkurrens mellan
de svenska stalforetagen, vilket underlattar forsknings-
samarbete och erfarenhetsutbyte.

Sandvik Heating Technology

Produkt Foretag Marknadslage

Rostfritt stdl ~ Sandvik Materials Technology storst pa somldsa ror
Outokumpu Stainless ledande pa rostfri plat och hoglegerade specialstal
Outokumpu Stainless Tubular Products en av de storsta pa svetsade ror for processindustrin
Fagersta Stainless bland de ledande specialisterna pa valstrad i Europa
Carpenter Powder Products storst pa pulverstal

Verktygsstdl ~ Uddeholm storst

Snabbstal Erasteel Kloster storst

Kullagerstdl ~ Ovako storst

Handelsstdl ~ SSAB EMEA ledande pé extra hoghallfasta stal och storst pa slitstal
Hodganas storst pa jarnpulver

storst pa jarnlegeringar for motstandsvarmning




Malm eller skrot

Stal kan produceras fran jarnmalm eller skrot. Om ut-
gangsmaterialet & malm anvands den s kallade syrgasme-
toden. Forst reduceras jarnoxiden i malmen till jarn i en
masugn. Det finns tre masugnar i Sverige, tva i Oxelésund
och en i Luled. Reduktionen sker med hjalp av koks. Efter
masugnen vidarebehandlas rjarnet i en syrgaskonverter
till rastal.

Om utgdngsmaterialet ar skrot, smélts skrotet direkt till
rastal i en ljushagsugn. | Sverige finns ett tiotal ljusbags-
ugnar. Energikallan &r el.

Om man véljer att producera fran malm eller skrot beror
pa flera faktorer. En &r vilken typ av stal som ska produ-
ceras. Vissa stalsorter kraver en extremt hég renhet fran
fororeningsamnen som ansamlas i stalet nér det recirkule-
ras, t.ex. koppar, nickel och tenn. En annan ar givetvis
tillgdngen: Trots att stdl &r vérldens mest atervunna
material s& racker inte det insamlade skrotet. Stalkonsum-
tionen i vérlden &r s stor att det méste in nytt jarn fran
malm i kretsloppet.

Réstalet — oavsett om det kommer fran malm eller skrot —
justeras i olika steg tills ratt sammanséattning nas (skank-
metallurgi) varpa det gjuts. Efter gjutningen genomgar
stalet en rad olika bearbetningsoperationer och varmebe-
handlingar. Hur dessa ser ut ar helt beroende av vilket stal
som ska produceras.

Jarnmalmspellets och skrot blir stal.

Energin ar en viktig ravara

For stalindustrin ar energi en av de viktigaste ravarorna.
Den raknas som energiintensiv och star med sina dryga 20
TWh for 15 % av industrins energianvandning.

Det helt dominerande energislaget &r kol och koks som
anvands i masugnarna. Koksens roll i masugnen &r primért
som reduktionsmedel for att reducera malmens jarnoxid
till jarn. Nast déarefter kommer el som dels anvénds for att
smalta skrot i de verk som utgar fran skrot istéllet for
malm som ravara, dels for elvarmning, motordrift, belys-
ning o.s.v. Industrin anvander ockséa stora mangder gasol
och olja, framfor allt i vdrmnings- och varmebehandlings-
ugnar.

Ur energisynpunkt ar de malmbaserade eller integrerade
jarnverken med masugnar och stalverk med syrgaskonvert-
rar helt dominerande. Mellan 60 och 80 % av den totala

energianvandningen inom ett malmbaserat jarnverk &r
knuten till masugnsprocessen. For att producera ett ton got
och d&mnen atgar for den malmbaserade produktionen cirka
4600 kWh/ton och for skrotbaserad ca 900 kWh/ton (Jern-
kontorets energistatistik).
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Stalindustrins energianvandning i olika processteg (2008).

Effektiviseringen av branschen

Svenska stalforetag har under lang tid gjort stora insatser
for att minska energianvandningen. Samtidigt som de
producerade volymerna Okat har energianvadndningen
blivit effektivare. Den effektiva och resurssnala produk-
tionen har, forutom fokuseringen pa avancerade nisch-
produkter, varit en av de faktorer som gjort stalverken
internationellt mycket konkurrenskraftiga. Viktigt for
effektiviseringen av branschen har givetvis den teknikut-
veckling som &gt rum under 1900-talet varit.

Att mata energieffektiviseringen av branschen

Kan man sdga nagot om hur stor effektiviseringen av
svensk stalindustri varit mellan exempelvis 1970 och
1990 och mellan 1990 och 2010? Det enkla svaret &r:
Visst, ndgot kan man sdga. Man kan till exempel enkelt
rakna energianvandningen per ton producerat rastal. Men
speglar det verkligen effektiviseringen av branschen?

Landers produktion och forbrukning av stal anges ofta i
termer av just rastal, med vilket avses got och gjutna
amnen klara for vidare bearbetning (se figur nedan). Sa
aven i Sverige. Rastal tillverkas i Sverige pa tva satt: Via
syrgasmetoden eller via ljusbagsugn. I ljusbagsugnen an-
véands uteslutande skrot, som smélts med hjélp av el. |
syrgasprocessen anvénds cirka 20 % skrot och 80 %
rajarn, som i sin tur tillverkas i masugn.

Skank-
metallurgi

»l Rastal |»| |»| Gjutning |

Skrot
o » »l bef:r:zelzi_ng »

Rastal ar i statistiken desamma som "got och gjutna amnen",
klara for vidare bearbetning. Rastalstillverkningen stod 2010
for tva tredjedelar av industrins hela energianvandning.
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Med den fordelning av rastal tillverkat i syrgasprocess
respektive i ljusbagsugn som radde i Sverige ar 2010 star



tillverkningen av rastal for omkring tva tredjedelar av
branschens totala energianvandning. Av energianvand-
ningen fram till radstal star rajarnstillverkningen fran
malm (masugnen) for néra 90 %. Det betyder att syrgas-
metoden &r betydligt mer energikravande an ljusbagsug-
nen. Den svenska stalindustrins totala energianvandning
ar alltsd starkt beroende av andelen rajarn i rastalstill-
verkningen. Detta maste man kompensera for nar man
raknar pé effektiviseringen av branschen.

En tredjedel av energin anvands dock i senare processteg
som varmebehandling respektive varm- och kallbearbet-
ning, samt till verksinterna transporter, uppvarmning och
annat (se figur nedan). Dessa processteg ser helt olika ut
beroende pa vilken typ av stal som tillverkas. Forandras
produktprogrammen, foérandras dérfor energianvand-
ningen, oaktat om processerna effektiviserats eller ej.
Detta maste man ocksa kompensera for om for att kunna
dra slutsatser om effektiviseringen.
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Processtegen nedstroms gjutningen stod 2010 fér en tredjedel
av branschens hela energianvandning. Energibehovet fér olika
produkter och processvagar skiljer sig vasentligt.

Det primara problemet for att rakna pa effektiviseringen
nedstroms gjutningen ar att det inte finns statistik pa
vilka stal som tillverkas, och i vilka mangder, pa den
detaljniva som behdvs. Den statistik som samlas in glo-
balt, liksom i Sverige, omfattar som regel endast forsald
mangd handelsfardigt stal. Handelsfardigt stal &r ett
samlingsbegrepp som inkluderar allt stal som &r klart att
séljas indelat i ett antal huvudproduktgrupper.

Mangden forsalt handelsfardigt stal ar inte heller den-
samma som mangden tillverkat handelsfardigt stal. Stal
kan exempelvis ligga i lager eller passera distributtrer
over ett arsskifte. Dessutom gar floden av halvfabrikat
mellan de olika stalverk och att fa ett sikert grepp om
alla sadana floden skulle krava att detaljerad samlades in
och sammanstélldes. Om ens mojligt skulle detta vara
mycket arbetskrévande.

Det bésta sattet att analysera effektiviseringen av bran-
schen 4r alltsd att sammanvéga olika bréakningar, alltifran
hur den total energianvandning varierat mot olika rakne-
baser, till hur den specifika energianvéndningen varierat
i ett visst processavsnitt. Nedan foljer ett antal exempel.

Energianvandning per ton rastal

Under 1900-talet genomgick stalindustrin en enorm
teknikutveckling med flera tekniksprang. Denna teknik-
utveckling resulterade i en kraftigt sjunkande energian-
vandning. Den effektivisering av branschen som &gde
rum under 1900-talet askadliggors pa ett bra satt genom
att jamfora energianvandningen med produktionen av
rastal.
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Energianvéndningen per krona rorelseintakt

Ju mindre effektiviseringen &r, desto storre blir genom-
slaget for den typen av osdkerheter som diskuterats ovan.
Sedan mitten av 1980-talet har energianvandningen per
ton producerad rastal inte sjunkit namnvart. Detta inne-
bér dock inte att effektiviseringen av branschen stannat
av — tvartom! Genom att jamfdéra energianvandningen
med industrins rérelseintikter, som i ndgon man speglar
stalens foradlingsvarde, illustreras denna effektivisering.
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Effektiviseringen av branschen mellan 1990 och 2010 métt
som energianvandning per krona rorelseintékter.




Stal som effektiviserar i anvandarled

Att producera stél ar energikravande och ju mer avance-
rade stalen blir desto mer desto mer energikravande blir
produktionen. De avancerade stal som produceras i Sve-
rige kan dock ge stora energieffektiviseringar i anvandar-
led och kan vara avgdrande for teknikutvecklingen i
manga branscher.

Kraftigt minskade utslapp

Med hoghallfasta stal kan en funktion, t.ex. krocksaker-
het, uppnas med mindre mangd material och lagre vikt
an vid anvandning av konventionella stdl. For rorliga
konstruktioner, som bilar, kan den minskade vikten leda
till branslebesparingar som i koldioxidekvivalenter mot-
svarar fyra ganger den emission som uppkommer vid
sjdlva staltillverkningen! For fasta konstruktioner, som
containrar och cisterner, ger hoghéllfasta stal framst en
materialbesparing, men dven denna ger emissionsminsk-
ningar pa upp till 50 % i ett livscykelperspektiv.

Genom att ersatta konventionellt stal med hoghallfast stal kan
bilen goras lattare vilket minskar bransleférbrukningen.

Fornyelsebar energi kraver avancerade stél

Vind, sol och biobrénsle byggs ut. For att utveckla dessa
tekniker mot hogre effektivitet eller lagre produktions-
kostnader kan stalets kvalitet i vissa komponenter vara
avgorande. For att kunna bygga hogre vindkraftverk
maste maskindelarna klara de pafrestningar de utsétts
for. For att 6ka temperaturen i biobransleanlaggningar
behGver man an battre korrosionshestandighet pé stal i
ror och reaktorer medan ett substrat i stal istallet for
keramiska material kan ge billigare solceller.

na pa maskindelarna. Detta staller hdga kvalitetskrav pa det
stal som anvands.

Restenergier blir fjarrvarme

| stdlindustrins hogtemperaturprocesser bildas stora
mangder restenergier. | forsta hand utnyttjar man dessa
for att varma lokalerna. Successivt har stalverken blivit
inkopplade i kommunernas fjarrvarmenat for leveranser
av restenergier. Sedan 1980-talet har férsaljningen av
restenergier fran stalindustrin ékat med 100 %.

Energieffektivisering i fyra dimensioner

Energieffektivisering handlar om mer én utveckling av
huvudprocesserna. Kring huvudprocesserna finns
ocksa stodprocesser, alltifran pumpar och tryckluft till
belysning. Aven om stodprocesserna inte anvander
lika mycket energi som huvudprocesserna, kan effek-
tivisering av dem gora stor skillnad. Ofta handlar det
dd om att implementera kommersiell teknik. Men
framfor allt engagera alla i foretaget i arbetet med att
soka efter energitjuvarna! Vad som hander med rest-
produkter och restenergier samt vilken effektivisering
produkterna kan astadkomma i anvandarled har ocksa
stor betydelse ur ett system- och livcykelperspektiv.

Huvudprocesser

ENERGI-

EFFEKTIVISERING

Effektivisering av huvudprocesserna

v/ Langsiktig forskning och teknikutveckling
v/ Stora energier ger mojlighet till stora effekti-
viseringar

Effektivisering av stodprocesserna

v Organisation/arbetssatt for att skapa ”Eldsja-
lar”

v Sma energier men tillsammans gor insatserna
skillnad: ”Manga béckar sma”

Ta vara pa restprodukter och restenergier

v Positiv attityd, stddjande styrmedel
v Utbyte med andra branscher

Produkter som effektiviserar

v Avancerade stal effektiviserar energianvand-
ningen i slutprodukten och moéjliggér ny
energiteknik




Malmbaserad tillverkning

Vid malmbaserad tillverkning framstalls stal huvudsakli-
gen av flytande rdjarn fran masugnen men dven en mind-
re del skrot tillsatts — cirka 20 % av insatsen. Kolhalten
reduceras darefter genom farskning med syrgas i en LD-
konverter. Den nddvéandiga energin for temperaturhdj-
ningen erhélls ur farskningsreaktionerna. Under proces-
sen bildas en slagg av de icke gasformiga reaktionspro-
dukterna ochav tillsatta slaggbildare, som t.ex. brand
kalk.

Masugnsprocessen

| jarnverkets masugn — ett hogt tegelinfodrat schakt —
sker reduktion av malm till jarn i en motstromsprocess
genom att syret tas bort ur de oxidiska jarnmineralerna
med hjélp av koks och koloxid. Det s kallade rajarnet
frdn masugnen innehdller forutom jarn ocksa 4-5 % kol
och mindre halter av andra amnen. Rajarnet gar sedan
vanligen i flytande form vidare till stalverket. | Sverige
finns masugnar vid SSAB:s anlaggningar i Luled och
Oxelésund. 60-65 % av varldens stalproduktion sker via
den malmbaserade végen. | Sverige & samma siffra
omkring 60 %.

Masugn i genomskarning.
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Manniska och. maskin-issamspej s
for energihushallning.

Jarnsvamp

P& manga hall i varlden utgor jarnsvamp ett komplement
till skrot som basmaterial vid stalframstallningen. Jarn-
svamp tillverkas genom att vid lagre temperaturer av-
lagsna jarnmalmens syre med hjalp av koloxid och vét-
gas som framstéllts ur naturgas.

I Sverige tillverkas jarnsvamp av Hogands AB med kol
som reduktionsmedel enligt Hoganés jarnsvampprocess.
Produktionen &r uteslutande avsedd for Hogands egen
produktion av hégklassigt jarnpulver.

Rajarnsbehandling och
rastalstillverkning

Det flytande rajarnet frdn masugnen innehdller forutom
>4 % kol aven relativt hoga halter av bade fosfor och
svavel. Svavlet avladgsnas genom en forbehandlingspro-
cess som utfors i 6verforingskarlet, skank eller sa kallad
torped, mellan masugn och konverter. I LD-konvertern
farskas jarnet, d.v.s. kolet avlagsnas, med hjalp av syr-
gasblasning. Under farskningen oxideras ocksa fosforn
och overgar till slaggen. Under farskningsprocessen
utvecklas mycket varme vilket utnyttjas till att smélta in
cirka 20 % skrot.

Energianvandningen

75 % av energianvandningen inom jarn- och stélindustrin
utgors av fossila branslen, framst kol (koks) i masugnen
och 25 % av el i elektrostalugnar, valsverk m.m.



den hdga andelen fossila branslen, ar miljobelastningen
vad galler koldioxid frén stalindustrin betydande. Ovrig
energikravande forbrukning inom industrin utgors av
malmutvinning och transporter, tillverkning av lege-
ringar samt tillverkning av brénd kalk och eldfasta mate-
rial.

Energirelaterad forskning och forskning om ravaruresur-
ser ar — och har alltid varit — néra kopplad till produkt-
och processforskning. Speciellt for malmbaserad jarn-
framstéllning har energifradgorna varit i fokus under alla
tider. Skogsskovlingar i jakten pa trakol har forandrat
landskapet pad manga héll och senare tiders import av
stenkol har varit kostsamt for de svenska verken.

Teknikutvecklingen inom jarn- och stalindustrin karakte-
riseras bade av stora sprang i form av nya processer och
storre eller mindre utvecklingssteg i de befintliga proces-
serna. Ett antal tekniksprang har historiskt lett till forenk-
lade processer och forkortade processkedjor som ocksa
medfort stora energibesparingar. Innovationer och pro-
cessutveckling inom existerande teknikomraden har gett
fortsatta bidrag till energibesparingar.

Svensk rajarnstillverkning
— mest energieffektiv i Europa

Masugnen utvecklades under 1100-talet och medférde att
en langt hogre produktion av jarn dn fran tidigare blas-
terbruk mojliggjordes. Under medeltiden och fram till
1800-talets mitt forandrades vare sig masugnarnas kon-
struktion eller drift n&mnvért . 1 och med processforbétt-
ringar mellan 1850 och 1930, som att anvénda varm
blasterluft, rostad malm och s& smaningom malmanrik-
ning och sinter forbéttrades energianvéndningen radikalt.
Fortsatta processforandringar; engéende sinter, olje- och
kolinjektion i formorna samt évergang till 100 % pellets-
beskickning har ytterligare forbattrat bransleekonomin i
masugnarna. Man brukar rdkna med att under perioden
1850-1990 sjonk kolférbrukningen med tva tredjedelar i
svenska masugnar.

1300 Masugns- .
processen
® 1830 WVarmblaster i masugnen
1850: Rostugnen
. 1920-talet: Sintertillverkning
~1300- 1850-talet: Engdende sinter

Direktreduktion

1970-talet: Kolpulverinjektion
i blasterugnar

Allmanna mél med forskning kring masugnsdriften har
varit att 6ka brénsleekonomin och minska koksforbruk-
ningen och dérigenom effektivisera processen. Forsk-
ningen de senaste aren har inriktats pa forbattring av
kokskvalitet, beskickningsteknik och 6kning av kolinjek-
tionen i masugnen. Vart och ett av projekten har innebu-
rit en sénkning av den totala relativa kolférbrukningen
med 1-2 %. Bransleanvandningen, koks och injicerat
kolpulver, matt som kg/ton r&jarn, ligger for alla tre
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masugnar i Sverige bland de lagsta jamfért med de euro-
peiska jarnverken under 2000-talet. Detta innebdr att de
svenska masugnarna &r mycket energieffektiva och har
bland de lagsta koldioxidutslappen i Europa.

Koks- och kolpulverférbrukning i masugnar, kg/ton rdjarn
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Rajarnsbehandling och
farskningsprocessen

Utvecklingen av dagens teknik for rajarnsbehandling och
farskning har liksom den for jarnframstéllningen genom-
gatt ett antal tekniksprang och utvecklingsskeden. Under
hela medeltiden tillverkades smidbart jarn genom att
tackjarnet under lufttillforsel hamrades i oppna eller
tdckta hérdar. Under denna process avkolades smalt-
stycket s& att jarnet blev smidbart. Produktionen och
produktiviteten var Idg och energiatgangen for att hélla
smaltstycket varmt under bearbetningen var hdg. For att
omvandla tackjarn till ett ton stangjarn atgick 6ver 6 ton
trakol.

G.F. Goransson forvarvade 1857 en femtedel av Henry
Bessemers patent for att i Sverige och Norge tillverka
smidbart stal genom en farskningsprocess dar luft blastes
genom det flytande rajarnet. Efter manga forsok lyckades
man ett ar senare att fa processen att fungera, bland annat
med stod fran Jernkontoret. Genom detta tekniksprang
Okade mojligheterna att pa ett billigt satt tillverka smid-
bart stal. Samtidigt sjonk energianvandningen drama-
tiskt.

Den sura Bessemerprocessens svaghet var att jarnet inte
kunde raffineras pa vare sig fosfor eller svavel. | lander
med fosforhallande malmer och med stenkol som reduk-



tionsmedel i masugnen var detta ett stort problem. Om-
kring 1880 utvecklades den sa kallade Thomasprocessen
som byggde pa en basisk konverterinfodring. | denna
process kunde de skadliga elementen avlagsnas.

Luftfarskningsmetodernas stora nackdel var att skrot-
smaltningskapaciteten i dem var lag. Processerna var
tidskrdvande och — i och med att luft anvéndes for farsk-
ningen — fordes stora méangder kylande kvdvgas genom
smaltan. Mot slutet av 1940-talet bérjade LD- och Kal-
doprocesserna utvecklas. Syrgas anvandes for att farska
rdjarnet vilket gjorde processerna snabba. Bildad koloxid
forbréandes i ugnsrummet vilket medférde att 20-40 %
skrot kunde smaltas in.

Skrotinlastning|i

AD

Under senare halften av 1900-talet infordes ett steg mel-
lan masugn och konverter, dar rajarnet genom injektion
behandlades med ett reagens (t ex magnesiumoxid, kal-
ciumkarbid eller kalk) for att fore konverterprocessen
sénka svavelhalten och eventuellt dven fosforhalten.
Forbehandlingssteget medforde att stalprodukternas
prestanda forbattrades och dérigenom behévdes mindre
materialmangder for att uppfylla avsedd funktion i olika
tilldampningar, t ex broar, bilar.

Inom Jernkontorets forskning har ett flertal projekt med
energieffektiviseringsinriktning  inom  rajarnsbehand-
lingsomradet bedrivits pa senare ar. Ett exempel &r ett
projekt som inriktats p& en minskning av rajarnsforlus-
terna vid forbehandlingen. Projektet visade att det med
en flussande mineraltillsats till kalciumkarbiden ar méj-
ligt att sanka rajarnsforlusterna vasentligt vid svavelre-
ning i 6verforingsskank. Genomforda forsok har visat pa
en arlig besparing pd 145 GWh. Rajarnsforlusterna ar
storre vid svavelrening i torped och det ar mojligt att
inféra samma teknik dven i denna. D& rajarnsforlusterna
minskar behdver mindre rajarn tillverkas vilket sanker
koldioxidutslappen med 50 kton/ar.

1300 Farskning

Sog hardar ®
{ ] 1855 Bessemerprocessen
1880: Thomasprocessen
. 1840 LD-processen
-1300:
Direktreduktion

i blasterugnar

Inom konvertermetallurgin har stora arbeten gjorts for
att forbattra processékerheten, t.ex. genom att studera
blaspraxis, d.v.s. lanshojd, gashastighet, dysutformning,
kalkupplésning m.m. De utférda projekten har lett till
betydande energieffektiviseringar inom jarn- och stélin-
dustrin.

Mojligheter

Den svenska tillgdngen pa magnetitmalm ger forutsatt-
ningarna for den energieffektiva tillverkningsvagen fran
stal till malm, via pellets. En fortsatt utveckling av den
malmbaserade tillverkningen kommer sannolikt att ha
nagon eller nagra av nedanstaende inriktningar. Samtliga
processforbattringar leder samtidigt till energibesparing-
ar av olika storlek. Specifikt for masugnsprocessen géller
foljande omraden for framtida forskning:

e Minskning av férlusterna i masugnen. Forlusterna
utgors till stor del av hyttsot. Det grovre hyttsotet kan
aterforas i processen genom att det ingar i briketter
som chargeras pa masugnen eller genom att det injice-
ras tillsammans med kolpulver. Alternativt kan det
briketteras och reduceras i en roterugn.

o Helt nya processer for malmbaserad produktion. Inom
EU-projektet ULCOS driver 48 partners i 15 lander
utveckling av langs fyra teknikspar: Toppgasrecirkula-
tion, smaltning, direktreduktion och elektrolys. Malet
ar en halvering av koldioxidutslappen.

o For rajarnshehandlingen och farskningsprocessen
galler det for energieffektivitetens skull att minska ra-
jarnsforlusterna, 6ka utbytet for olika reagens, ater-
vinna energirika processgaser, styra konverterproces-
sen och att 6ka rastalskvaliteten for efterféljande pro-
cesser.

e Anvéandande av alternativa brénslen i masugnen, t.ex.
biomassa.

o Oka reagenseffektiviteten vid forbehandlingen av
rajarn. Endast cirka 15 % av den teoretiska potentialen
for reagenset kalciumkarbid reagerar med svavel till
kalciumsulfid

o Okad gasatervinning fran LD. En energieffektivise-
ringspotential pd 49 GWh/ar finns.

¢ Dynamisk styrning av syrgasblasning i LD, automati-
sering av blasning, tillsatser mm. Med forbattrad mat-
teknik kan processen forbattras ytterligare.

o Effektivare slaggstoppning vid tappningen av LD
genom t.ex. forhindrande av vortexbildning.

o Forbattrad bottenspolning som ger hogre jarnutbyte,
kortare blastid i konvertern samt lagre aluminium-
anvandning vid desoxidation i skanken efter tappning.



Skrotbaserad tillverkning

Vid skrotbaserad tillverkning framstalls stal huvudsakli-
gen med skrot som ravara. | sd kallade ljusbagsugnar
erhdlls den nodvandiga energin for smaltningen fran
ljusbdgar mellan grafitelektroder och insatt skrot. Under
processen, som oftast ar syrgasunderstddd, bildas en
slagg av de icke gasformiga reaktionsprodukterna och av
tillsatta slaggbildare, som t.ex. brand kalk.

Martinprocessen

Behovet att smalta stérre mangder skrot uppkom strax
efter inforandet av konverterprocesserna, nér stora
mangder stal — och darmed aven skrot — borjade cirkulera
i samhallet. P4 1860-talet lyckades Pierre Martin att
smdlta stal med en gasflamma. Genom att véxelvis var-
ma tegelstaplar med avgaser for att sedan fora kall blés-
terluft genom dem och pa s satt forvarma luften kunde
man f& en s& hig temperatur i ugnen att stalet smélte.

Tappning av sur Martinugn i Fagersta 1929.

Martinprocessen var fran slutet av 1800-talet och fram
till 1960 den huvudsakliga rastalstillverkningsmetoden i
Sverige. Martinugnarna eldades med generatorgas, koks-
ugnsgas eller olja. I och med stigande oljepriser, dalig
bransleekonomi och lag produktivitet fasades de ur pro-
duktionen. De sista Martinugnarna i Sverige las ner i
boérjan av 1980-talet.

Elektrostalprocesser

Elektriciteten inom stdlsmaltningen gjorde sitt intrade i
borjan av 1900-talet. 1 Gysinge installerades 1905 en
rannugn som drevs med elektricitet fran det narbelagna
kraftverket i Gavlean. Tekniken fran rannugnen utveck-
lades till en sméltteknik dar induktion utnyttjas till att
smalta skrotet. Induktionsugnar star for en viss del av
produktionen — framfor allt i sma verk — men den huvud-
sakliga skrotsméltningen sker fr.o.m. 1960-talet i ljus-
bagsugnar.
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El-energi
400 kWh/ton (60 %)

Brannare
55 kWh/ton (8 %)

Reaktioner
215 kWh/ton (32 %)
680 kWh/ton

(100 %)
Avgaser
155 kWh/ton (23 %)

Forluster 85 kWh/ton (12,5 %)
Slagg 50 kWhfton (7,5 %)

Flytande stal
390 kWh/ton (57 %)

Energiflodesdiagram for ljusbagsugn.

Skankmetallurgi

Skénkmetallurgin utvecklades kraftigt under 1960- och
70-talen da kraven pa speciella materialegenskaper blev
tydliga. Ett flertal metoder utvecklades for att astad-
komma renare stal och stadl med forbattrade material-
egenskaper:

v' Desoxidation for sdnkning av syrehalten.

v/ Varmning sé att behandlingstidens langd kan anpas-
sas till kvalitetskraven.

v' Legering, grov- och finjustering av sammansattningen.

v Vakuumbehandling for avlagsnande av inlost vate
och kvéve.

v Omroring for homogenisering av stalet med avseende
pa sammansattning och temperatur och inneslutnings-
avskiljning med gas, alternativt med induktion.

v' Séker tillsats av reaktiva legeringselement (kol, sva-
vel, titan, bor, som vid tillsats pa annat sétt, t.ex. un-
der tappning, skulle ha reagerat med slaggen och dar-
igenom gatt forlorade).

v' Eventuell behandling med kalcium eller andra ele-
ment for inneslutningsmodifiering.

Energianvandning

Vid smaltning i ljusbagsugnar 6vergar stralningsenergin
fran ljusbagarna till skrotet.



Skrot

Iytande =tal

<:| Skank

For att smalta ett ton jarn och ge det en temperatur av
1600°C atgar teoretiskt cirka 390 kwh. Detta ar en siffra
som sétter gransen for vad som &r mojligt enligt fysiken:
Under den gar inte att komma ens i en helt ideal process.
En verklig process, till och med en energieffektiv sadan,
ligger dock langt fran en ideal sadan eftersom en verklig
process har forluster av olika slag. En “normal” férbruk-
ning i svenska verk ar drygt 500 kWh/ton, exkl. kemiskt
varme fran oxidation genom syrgasblasning. Utveckling-
en av ljusbdgsugnstekniken inriktades tidigt pa att oka
produktiviteten i ugnarna. Genom att korta smaélttiden
minskades ocksa energiforlusterna.

1960- och 70-talen: Injektions-
tekniken utvecklas. Ca-behaldling
av Al-desoxiderade stalsorter.
S-raffinening i gjutskéank

Blirmajlig.
He ® 1980- och 90-talen:
Skankmetallurgin
integreras tydligare i
. materialuty ecklingen

1950-talet: Skankugnar
ochwvakuumavgasning
utvecklas

Tappning av b
ljusbagsugn
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Exempel pa steg inom produktivitets- och energieffekti-
vitetsutvecklingen &r transformatorer med hogre effekt,
forbattrad ugnsdesign (vattenkylda paneler och valv)
samt skumslaggspraxis for att kunna driva ugnen med
hog effekt, d.v.s. hdg spanning.

Inom Jernkontorets forskning har ett flertal projekt med
stor energibesparingspotential drivits som t.ex. "Statis-
tisk analys av skrot och power-off tid”.

Stal med allt hogre prestanda tack vare
utvecklingen inom skankmetallurgi

Den direkta energianvandningen under sk&nkbehand-
lingen &r, i jamforelse med smaltningsoperationen, gans-
ka liten. Den avgorande effekten pa energianvandning
som sk&nkmetallurgin har &r den som uppkommer i ef-
terfoljande steg, genom forbéttrade materialegenskaper
eller forbattrad gjutbarhet.

Inom skankmetallurgin har omréringsteknik inférts och
forfinats, vakuumteknik introducerats och métmetoder
utvecklats som alla tillsammans har medfort att stora
tekniska framsteg vad géller materialegenskaper har
kunnat goras. Stalsorter med extremt laga halter av kol,
svavel, kvéve, syre och véte har kunnat tillverkas. Detta
har bland annat lett till att hallfastheten har ¢kat kraftigt
och dérigenom har materialbehovet for applikationer
minskat radikalt.

Utbyteshdjning i processen — och i efterféljande proces-
ser — har ett direkt genomslag pa produktivitet och ener-
gieffektivitet. De tillsatser av aluminium som gors for att
sénka syrehalten och darigenom bidra till att ett renare
stél tillverkas, ger som bieffekt upphov till mikroskopis-
ka partiklar av aluminiumoxid som riskerar att agglome-
reras och téppa till gjutkanaler m.m. och darigenom
orsaka avbrott under gjutningen. Behandling av sadana
aluminiumdesoxiderade stal med kalcium gor att de rena
och fasta aluminiumoxiderna transformeras till flytande
kalciumaluminater som inte fastnar i gjutkanalerna.

Pa skankmetallurgisidan har forskningsarbetet framst
inriktats pa att minska mangden skadliga icke-metalliska
inneslutningar samt att 6ka gjutbarheten genom att be-
grdnsa méngden inneslutningar som sétter igen gjutréren
vid stranggjutning, t.ex. for stalsorter som innehéller
cerium.

19032:
Ljiusb&gsugns-
telniken infirs .

[ ) 1970-talet:
Skumslaggspraxis
1980-talet:

. Syrgasunsderstadd
1860 smaltning i LB-ugnen.

Martinprodcessen



Mojligheter

Eftersom verkningsgraden for tillford energi i en ljus-
bagsugn endast ar 50-60 %, finns stora mojligheter till
framtida energieffektiviseringar. Ljusbdgsugnens energi-
forluster ar tidsberoende vilket innebér att férluster upp-
kommer dven om ugnen kors med lag smalteffekt eller
star stilla. De utvecklingsbehov som finns utgar darfor
ofta frdn produktivitetshdjningar. Aven andra atgarder
som forbattrad matteknik kan minska energiforlusterna.

Energieffektiviseringsforskningen inom den néara framti-
den kommer sannolikt att inriktas mot omraden som
syftar till att 6ka produktiviteten samt minska varme- och
materialforlusterna under smaltningen. De sk&nkmetal-
lurgiska operationerna kommer att forbattras sa att stalets
renhet okas ytterligare. Exempel pa tinkbara forsknings-
omréden &r:

o Upplastningsstrategier for att skapa bra smaltforhal-
landen, d.v.s. hur ska korgarna lastas och ugnen be-
skickas for att fa basta resultat? Och hur ska langsikti-

ga beskickningsstrategier utformas for att pa bésta satt
tillvarata den viktiga skrotresursen i samhallet?

o Vidareutveckling av matteknik for snabb analysering
av ugnsgaser samt implementering av teknik for efter-
forbranning i ugnsrummet. Effektiv forbrénning i
ugnsrummet ger mojlighet till direkt besparing av el-
energi mellan 20 och 100 kWh/ton beroende pa verk,
motsvarande 40-200 GWh/ar i Sverige.

o Fortsatt utveckling av skumslaggteknologi for smalt-
ning av rostfritt och hoglegerat stal genom tillsats av
gasalstrande briketter i ugnen.

e Fortsatt utveckling av stalets renhet vad galler icke-
metalliska inneslutningar och halter av l6sta gaser.

e Tid- och temperaturstyrning till 6kad precision for att
minska energianvandningen.

o Fortsatt forskning for att minska igensattningar vid
gjutning av igensattningsbenégna stalsorter.



Gjutning

Gjutning ar en mycket gammal process som under
mansklighetens historia har tillampats fér en maéngd
metaller och legeringar med relativt ldga smaltpunkter,
t.ex. bly, brons och guld. Stal, som har en hég smalt-
punkt, larde man sig gjuta forst i mitten av 1800-talet i
takt med att man borjade tillverka flytande stal. Darige-
nom blev gjutning ett processteg bland dvriga inom stal-
tillverkningen, sméltning, valsning m.m.

Gotgjutning

Den ursprungliga metoden att gjuta stal ar sa kallad fall-
gjutning. Vid denna process fylls en form (kokill) genom
att det smalta stalet halls rakt ner i den.

Vid sé kallad stiggjutning fylls stalet pa i ett ingjutsystem
och leds via kanaler underifrdn in i kokillerna. Detta
gjutforfarande gor att fler kokiller kan fyllas samtidigt.
Stiggjutning lampar sig darfor battre an fallgjutning for
storskalig produktion. Genom att stalytan i kokillerna
stiger relativt sakta och utan stdnk och luftnerdragningar
fas ocksa battre gotytor och ett renare stal an vid fall-
gjutning.

Vid gotgjutning bildas pa grund av stelningskrympning-
en en sa kallad pipe i toppen av gotet, som alltid méste
avlagsnas vid valsningen. Gétdelen med pipe utgor 10-
20 % av gotets vikt.

Under gjutningen tillsatts gjutpulver for att forbattra
gotytorna genom smorjning mellan gét och kokill. Gjut-
pulvret skyddar ocksa stalytan fran luftens syre. Mot
slutet av gjutningen tillsatts ocksa ett tackmedel som
tillsammans med fiberplattor kring gottoppen skyddar
stalet fran varmeforluster och pa det sattet minskar pi-
pens storlek.

IMGAT
(GUBBEY)

———

HIORILL

—~

| smcras

Princip for stiggjutning av got.
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Stranggjutning

Det stora teknikspranget inom gjuttekniken kom genom
inforandet av strdnggjutning. 1 och med denna process
blev det mojligt att kontinuerligt gjuta en eller flera char-
ger i taget. Harigenom Okade materialutbytet med 10-
20 % — i och med att pipens andel av det gjutna materia-
let minskade. Dessutom innebar strdnggjutningen att ett
eller flera — ocksa materialutbytesséankande — valsnings-
steg kunde undvikas.

Redan Henry Bessemer hade 1850 en idé om att gjuta
stal direkt till band. De tekniska problemen var dock for
svara for att idén skulle komma att kommersialiseras.
1943 gjordes pilotskaleforsok i Tyskland med strang-
gjutning av stal och i Sverige gjordes de forsta tillamp-
ningarna av tekniken vid Nyby, Halmstads jarnverk och
Motala Verkstad i slutet av 1950-talet och bdérjan av
1960-talet. Det var dock inte forran i mitten av 1960-talet
som viktiga utvecklingssteg togs och som gjorde att
processen fick sitt verkliga genomslag. Tva av dessa var
inforande av ett gjutpulver samt oscillering av kokillen
under gjutningen. Det smélta gjutpulvret hade en smor-
jande och varmeledande effekt mellan kokillen och
strangskalet. Den, under 1930-talet uppfunna oscilleran-
de kokillrgrelsen, minskade friktionen mellan skal och
kokillvagg och hjalpte till att fora ner gjutpulvret i kokil-
len. Dessa tva steg gjorde att svara problem som fast-
branningar i kokillen och genombrott, d.v.s. att det gick
hél pa skalet sa att stalet rann ut, kunde undvikas.

Stranggjutningstekniken har sedan 1960-talet gradvis
ersatt gotgjutningen och stod 2010 for nara 90 % av
varldens staltillverkning. | Sverige gotgjuts 2010 drygt
11 % av det totala tonnaget. De stalsorter som fortfaran-
de gotgjuts ar sddana som pa grund av sin segringsbena-
genhet eller sprickkénslighet inte anses vara lampade for
strdnggjutning.

::I . ||\
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Stranggjutningsmaskin.
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Energianvandning och forskningsfokus

Den energi som forbrukas under gjutningsprocessen &r
mycket liten i forhallande till smalt- eller varmningspro-
cesserna. For stranggjutningsprocessen ligger i stéllet
energibesparingspotentialen i att stalet ges en form som
ligger ndrmare slutproduktens och att ett eller flera vals-
ningssteg undviks.

Forskningen inom gjuttekniken har inriktats pa att forsta
stelningsmekanismerna, hur de olika elementen fordelas i
det gjutna &mnet under stelningen och hur materialutby-
tet under saval gjutningsprocessen som under efterfol-
jande processteg ska kunna okas.

Ett speciellt viktigt forskningsomrade for gotgjutnings-
tekniken har varit gjutpulvrets betydelse for gotens yt-
standard samt for att forstd hur det paverkar varmeisole-
ringen i kokillen. Saval gjutpulvrets sammansattning och
termiska egenskaper som dess tillsattningssatt har stude-
rats.

Inom stranggjutningstekniken har fokus ocksa legat pa
forskning kring gjutpulvrets egenskaper. Dess betydelse
for gjutresultatet kan knappast 6verskattas. Kokillens
utformning for att motverka stelningskrympning och
uppkomst av sprickor (inre, yttre och i hdrnen), inverkan
av omrdring under gjutningen samt en 6kad automatise-
ringsgrad har lett till att kvaliteten pa det gjutna materia-

1934 Pilotanlaggning far
stranggjutning av stél

1960-70-talet:
Stranggjutningstekniken
bérjarinfaras

pé& allvar [ ] 1980-2000-talet:
Tunnslabsgjutning,
bandgjutning,
. kokilldesign, gjut-
1860 pulverutveckling

Gotstalprocessen ..
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let har 6kat. Den 6kade kvaliteten har i sin tur lett till att
andelen stranggjutet stal har okat. Stora besparingar av
energi for varmning av goét och &mnen samt minskat
behov av smaltning har ddrmed kunnat goras. En jamfo-
relsesiffra som kan ndmnas &r att for varje ton gotgjutet
material som Overfors till stranggjutning gors en energi-
besparing pa 1000 kWh vilket ger en total arlig svensk
besparingspotential pd mer 4n 500 GWh.

Inom Jernkontorets gemensamma forskning har ett flertal
projekt genomforts med direkt och indirekt inverkan pa
energihushallningen.

| projekt som har inriktats pa ckad produktivitet vid
stranggjutningen och gjutning av segringskénsliga stal-
sorter har mycket innovativt arbete lagts pd utformning
av sjalva stranggjutningskokillen. Projektresultaten har
bland annat lett till att vissa stalsorter som tidigare inte
ansetts vara stranggjutningsbara, numera kan gjutas med
gott resultat.

Projekt har ocksa inriktats p& reoxidationsfri gjutning,
d.v.s. gjutning dar stalet skyddas fran luft och andra
syrekallor som kan oxidera stalet. Forfarandet ger en
kvalitetsforbattring som i sin tur ger 6kad livsldngd hos
produkterna.

Mojligheter

I Sverige gotgjuts cirka 10 % av det totala tonnaget. Att
allt inte stranggjuts beror pa att vissa stalsorter inte anses
vara lampliga for strdnggjutning p.g.a. segringsbendgen-
het, sprickkanslighet, dimension m.m. For vissa staltyper
som stranggjuts finns fortfarande problem som sprickor
och ytfel men som genom efterféljande slipningsopera-
tioner kan réttas till. Utvecklingen den nérmaste framti-
den kommer att fortsatta fokuseras pad forbattring av
gjutpulvrens egenskaper, kokillutformning, kokillkylning
och mitteknik for att overfora ytterligare stalsorter till
stranggjutning samt for att 6ka materialutbytet i efterfol-
jande operationer. Exempel p& négra tankbara forsk-
ningsomraden som kommer att kréva insatser ar:

o Utveckling av metallurgiska operationer som medfor
att gjutning av stalsorter som ar legerade med t.ex. ce-
rium blir mgjlig, &r ett omrade dar samarbete mellan

gjutningsexperter och sméltmetallurger ar nédvandigt.

Andra utvecklingsomraden som kommer att krava
resurser &r instrumentering och modellering av
stranggjutningsprocessen samt utveckling av gjut-
ningsprocesser for klenare dimensioner, t.ex. gjutning
av band och tunna slabs.

Okad produktivitet vid gétgjutning, t.ex. genom mins-
kad porbildning.



Bearbetning och ugnsteknik

Ratt egenskaper och form

Nastan allt stal som tillverkas ska bearbetas ytterligare
efter gjutningen innan det blir det man brukar kalla han-
delsfardigt stal. Ratt form och ratt egenskaper, som ex-
empelvis ultrahtg hallfasthet, hos det handelsfardiga
stalet fds genom att pa olika satt kombinera varmning,
kylning och bearbetning av stalet.

Stalets sammansattning ger basen for vilket slutprodukt
som kan erhallas. Men det &r bearbetningens balansgang
langs ratt temperatur- och deformationskurva som be-
stimmer de slutliga egenskaperna. Att producera ett
avancerat stal kraver en val uppbyggd processkedja och
mycket noggrann styrning av dess parametrar, exempel-
vis ugnstemperaturer och valsningshastigheter, for att
slutligen fa till precis ratt form och egenskaper med jamn
och hdg kvalitet. Eftersom varmning, bearbetning och
varmebehandling ar avgorande for stalutvecklingen har
energieffektiviseringen av bearbetningsprocessen alltid
gatt hand i hand med produkt- och processutvecklingen.
Eller rattare sagt varit del av samma teknikutveckling.

o Virmningsugn Valsning

;, —ur =
= §
pe
Kallvalsning =
=~ |
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@
s Firdiga
produkter

Virmebehandling

Exempel pa processvagar for valsade produkter.

Processen

Processgangen kan se mycket olika ut beroende pa slut-
produkt, men i regel inleds den med att stalet varmbear-
betas genom valsning eller smide. Detta forutsatter att
stalamnena varms upp till 1000-1300°C sa att stalet blir
formbart. Efter varmbearbetningen processas vissa stal-
sorter vidare genom kallbearbetning (exempelvis kall-
valsning eller traddragning) och/eller varmebehandling.
Varmebehandling sker vid lagre temperatur (200-
1200 °C, ofta omkring 700 °C) och ar till for att stalet ska
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fa onskade egenskaper. Det som bestimmer temperatu-
ren dr de processer som ska ske inne i stalet for att uppna
de ratta egenskaperna.

Foretagen kan ha hundratals olika stalsorter i sina pro-
duktprogram vilka pa olika satt, och med olika varm-
ningstemperaturer, gar igenom sinsemellan olika serier
av formnings- och véarmebehandlingsoperationer. Att
arbeta med att energieffektivisera processerna ar alltsa
komplext och handlar om allt fran teknikforbéttring till
logistik.

Ugnarna — de storsta energianvandarna

| forhallande till rastalstillverkningen ar energianvand-
ning i bearbetningslinjerna lagre. Av bearbetningslinjer-
nas operationer &r det varmbearbetning som anvénder
mest energi; enligt statistiken totalt nastan 5 TWh/ar i
svensk stalindustri ett normaldr, inraknat syrgas och el.
Detta motsvarar drygt 20 % av den totala energianvand-
ningen inom jarn- och stalindustrin. Det &r i sjalva varm-
ningen som den stora energianvandningen sker. Normalt
brukar vara att valsningen anvéander ungefar en femtedel
sd mycket energi som varmningsugnarna, da mestadels el
for att driva valsarna.

Energianvéndningen for vdrmebehandling utgér en rela-
tivt liten del av stalindustrins totala energianvandning,
dels for att inte alla stal varmebehandlas, men framfor
allt for att temperaturerna ar betydligt lagre. Utifran den
statistik som samlas in ar det rimligt att anta att endast
omkring 5 % av stalindustrins bransleanvandning (pa
energibas och exklusive koks och kol) anvénds for vér-
mebehandling medan motsvarande siffra for el ar 9 %.

Mer an héalften av energin anvands i en
handfull stora varmningsugnar

Det finns ett hundratal brénsleeldade ugnar i svensk
stalindustri och storleken varierar. Ugnarna har mycket
olika utformning, kan arbeta kontinuerligt och satsvis.
Mer an halften av branslet anvands i ett fatal mycket
stora ugnar (>100 GWh/ar) som varmer hundratusentals
ton stal per ar. Det stora flertalet ugnar ar dock relativt
sméa (< 25 GWHh/ar) och bransleférbrukningen i dessa
manga ugnar uppgar sammanlagt till endast omkring
15 % av den totala bransleférbrukningen i bearbetnings-
steget. Slutsatsen blir alltsa att den storsta energimang-
den anvinds i ett fatal stora ugnar samtidigt som ett stort
antal ugnar har en relativt begransad energisparpotential.
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Exempel pa varmningsprogram for tre olika stalsorter.

Stalamne pa vag fran
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Olika produkter kraver olika
energiinsats

Energianvandningen i processavsnitten nedstréms gjut-
ningen ar produktberoende i &n hogre grad &n processav-
snitten uppstrdms densamma. Sluttemperaturen och
amnets dimension spelar stor roll for hur stor energian-
vandningen &r. Dessutom maste vissa stal varmas och
kylas flera ganger for att uppna de ratta egenskaperna.
Andra maste héllas vid en hog temperatur en langre tid
for att strukturomvandlingar i stalets inre ska hinna ske.
Att jamfora specifika energital for olika stal och stalpro-
dukter och darur dra slutsatser om processernas effektivi-
tet ar darfor inte réttvisande. Energitalen maste pa nagot
sétt sattas i relation till foradlingsvardet.

Teoretiskt kravs det cirka 20 kWh for att vdrma ett ton
stal 100°C, vilket motsvarar entalpihdjningen i stlet.
omkring 260 kWh per ton for att varma ett stal till en
relativ vanlig varmningstemperatur p& 1300°C. En s& lag
energianvandning &r dock inte mojlig i en verklig ugn,
dér forluster av olika slag &r oundvikliga. De stora varm-
varmningsugnarna i Borlange, som & mycket effektiva i
ett internationellt perspektiv, anvénder i genomsnitt
mellan 300 och 400 kWh per ton. I en energikartlagg-
ning som genomfordes for 1dnga produkter inom svensk
stalindustri varierade de specifika varmningstalen fran
cirka 300 kWh/ton (fér varmchargerat material) till
narmare 1000 kWh/ton. Fér varmning av stora got fran
rumstemperatur till varmningstemperatur kan det handla
om ett par tusen Kilowattimmar per ton.
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Teknikutvecklingen pa ugnssidan

Valsningstekniken fick sitt stora genomslag pa 1800-talet
och med den kom de forsta ugnstekniska innovationerna,
exempelvis den sa kallade gasvallugnen. Gasvéllugnarna
mdjliggjorde kontinuerlig varmning i motstrém, vilket
innebar en avsevard effektivisering i forhallande till den
varmning man hittills varit hanvisad till (exempelvis
hérdar). Redan tidigt bérjade man alltsa ta tillvara rokga-
sens varmeinnehall for att forvarma stélet.

N&r man pa 1880-talet forstod stralningens betydelse for
varmningen gjorde det att man insdg att man genom att
hoja valven i ugnarna ytterligare kunde forbéattra effekti-
viteten i varmningen. Dérefter gick teknikutvecklingen
allt snabbare. Pa 1930-talet gjordes teorin kring varme-
overforing (ledning, konvektion och strlning) praktiskt
anvandbar for konstruktionsberdkningar samtidigt som
olika typer av pyrometrar for temperaturmatning blev
tillgangliga vilket forbattrade forutsattningarna for opera-
térernas styrning av ugnen. N&r datorerna sedan under
1960-talet gjorde sitt intdg, utnyttjades de forst inom
ugns- och brannarkonstruktion for att sedan, under 1970-
talet, borja anvéndas for on-line styrning av temperaturen
i ugnarna.

De senaste decennierna har stalproduktionen utvecklats
kraftigt och sa &ven ugnarna, som &ar bearbetningens
storsta energianvandare. Avancerad teori och modeller
ligger idag till grund for s val stalutveckling, dimensio-
nering och optimering av processer och processutrust-
ning. Rent ugnstekniskt &r det framforallt styrsystemen
och brannarna som utvecklats. Svensk stalindustri har pa
styromradet varit mycket aktiv, inte minst genom den
branschgemensamma utvecklingen av varmningsmodel-
len STEELTEMP® och styrsystemet FOCS.

-
Varmning infor smide
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Varmningen i ugnarna regleras genom att ugnstempera-
turen mats och justeras. Att man inte styr direkt pa stalets
temperatur beror pé svarigheter att mata denna. | moder-
na styrsystem anvands sa kallade dverordnade styrsystem
som hela tiden beraknar méltemperaturen utifrdn mat-
ningar av ugnstemperaturen och berakningar av stlets
temperatur med hjalp av modeller. Berakningen ligger
sedan till grund for den regleratgard som det underord-
nade styrsystemet gor. Ju mer avancerade och ju battre
intrimmade ugnens styrsystem &r, desto battre ar forut-
sattningarna att kora ungen pa ett energieffektivt satt.
Typiskt kan anvéndningen av ett dverordnat styrsystem
medfora en energieffektivisering pa 10-15 %, framst tack
vare att évervarmning undviks. Styrsystemen och model-
lerna forbéattras hela tiden genom nya funktioner och
battre modeller. En tendens dr ocksa att off-line modeller
gar mot anvandning on-line allteftersom datorernas be-
rakningskapacitet okar.

Under 1990-talet skedde en kraftig utveckling inom
forbranningsteknik i syfte att 6ka energieffektiviteten i
varmningen. De tekniker som togs fram byggde pa att
ytterligare minska varmefdrlusterna via rokgaserna ge-
nom att férvarma forbranningsluften i regeneratorer eller
pa att anvanda syrgas istallet for luft (oxyfuel). Med
dessa tekniker kan brénsleférbrukningen i ugnen minskas
med cirka 35-50 % i forhallande till en traditionell kal-
luftsbrannare. Bade regenerativ teknik och oxyfuel &r
idag fullt kommersiella tekniker, om &n ej for alla till-
lampningar. Oxyfuel finns i dver 120 installationer i
stalindustrin varlden éver. Regenerativ teknik har ocksa
tillampats i méanga varmningsugnar i varlden. 1 svensk
stalindustri har dock oxyfuel haft ett storre genomslag &n
regenerativ teknik.




Effektiviseringsmojligheter

De storsta energianvandarna bland ugnarna i de svenska
verken ligger vid eller forhallandevis ndra industriell
state-of-the-art vad det galler brannar- och reglersyste-
men och har sedan lange éverordnade styrsystem. Detta
gor att potentialen for att effektivisera med hjalp av trim-
ning och utveckling av dessa system ar, procentuellt sett,
relativt modest i forhallande till det fall man da gar fran
ett tillstdnd av mer eller mindre manuell reglering. Dar-
med ar dock inte sagt att potentialen &r oansenlig, fram-
for allt inte om man réknar in de utbyteshéjningar som
kan astadkommas med hjalp av en béttre processkontroll.
En minskning av dvervarmningen med 5°C i de storre
ugnarna effektiviserar energianvandningen med nagon-
stans kring 60 GWh/ar. Raknar man darutéver pa okat
utbyte tack vare den forbattrade styrningen, effektivise-
ras energianvandningen ytterligare.

En flaskhals i styrsystemen &r kvaliteten pa temperatur-
méatningarna. Om det exempelvis skulle ga att styra di-
rekt pa amnestemperaturen skulle detta kunna ¢ka preci-
sionen i tillverkningen vilket skulle kunna minska 6ver-
varmning och 6ka utbytet. Men detta kraver utveckling
av ny métteknik som klarar den tuffa miljon i ugnen.

Ett viktigt arbete ur energieffektiviseringssynpunkt &r att
hoja tekniknivan for de ofta mindre ugnar som ligger
langt ifran den lagsta majliga energianvandningen. |
detta fall &r det knappast forskning som behdvs, utan
snarare kan ett organiserat erfarenhetsutbyte foretagen
emellan spela en roll, liksom incitament for att genomfo-
ra exempelvis brannarbyten.

Varmflode

Att tillvarata s3 mycket som mojligt av varmeenergin
fran gjutningen genom att lata en sa stor del av stalet som
maéjligt ga i varmt fléde fréan gjutningen till bearbetning-
en ar nagot de flesta verk sedan lange arbetar med. Be-
gransningarna for varmfléde ar i hég grad verks- och
produktspecifika. Med tanke pa att stalverken ofta har
fler an etthundra olika stalsorter pa sitt program, var och
en med varierande dimensionsomraden, temperaturkur-
vor och tid i ugn &r det ofta allt annat &n logistiskt ele-
mentart att infora varmfléde. Generellt kan man sdga att
detta pussel blir svarare ju mer avancerade och diversifi-
erade verkets produkter & och ju kortare serier som
tillampas, vilket for ovrigt ar typiskt for flera av de
svenska verken som nischat sig mot smala kundsegment.
Idag tillampar flera svenska verk varmflode pa en del av
sin produktion men potential finns att 6ka denna andel.

Det forsta verket i Europa som byggt helt kontinuerlig
linje fran stranggjutning till fardig plat ligger i Cremona.
Att infora liknande teknik i svenska verk forutsatter detta
stora investeringar i helt nya linjer.

Tillbaka till trabranslen?

De forsta gasvallugnarna pa 1800-talet anvande forgasad
biomassa som bransle. Sedan lange ar gasol det vanligas-
te branslet i bearbetningslinjernas ugnar, darefter olja. |
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och med handeln med utsléppsratter och stigande priser
pa fossila branslen har dock biobranslen &terigen blivit
potentiellt intressant for anvandning i varmningsugnarna,
i ett forsta steg kanske genom inblandning i mer hogvar-
diga branslen. For att nya typer av brénslen ska kunna
anvandas i ugnarna krévs dock en hel del forskning och
utveckling.

Biobréansle.

Mojligheter

Energieffektiviseringsforskningen inom bearbetnings-
och ugnsteknik kommer sannolikt att — forutom effekti-
visering av varmningsugnarna — framfor allt handla om
att 6ka kvalitet och utbyte langs hela linjerna och att fasa
ut de fossila branslena och att forbattra utnyttjandet av
ugnsparken. Exempel pa tankbara forskningsomraden &r:

e Demonstration av modern brannarteknik i specifika

tillampningar, exempelvis mattor av takbrannare.

Forbattrade kdrplaner vid varmning av olika poster
med olika dragtemperaturer. Optimering av
anvandning av ugnsparken.

Direktmétning av &mnestemperatur och ugnsatmosfér
i virmningsugnar for battre randvillkor till
styrsystemen.

Anvandning av lagvardiga bréanslen (som masugnsgas
och syntesgas). Tekniken maste anpassas och
materialkvaliteten sékras i den nya ugnsatmosfaren.

Lanka kvalitetsbrister/haverier till processparameterar
— Fortsatt utveckling av multivariata metoder for okat
utbyte och kvalitet.

Optimering av bearbetningsoperationerna for dkat
utbyte och kvalitet.



Slutsatser

Allt mer avancerade stal

For att kunna hévda sig i den internationella konkurren-
sen kommer det att vara nddvandigt for den svenska
stalindustrin att fortsitta med nisch-strategier, dar man
siktar in sig pa avancerade produkter med hogt forad-
lingsvarde och ett ndra samarbete med kunder i specifika
marknadssegment. Andelen avancerade stal — ar 2010
star de for tva tredjedelar av produktionen — kommer
darfor att 6ka ytterligare, samtidigt som det kommer att
bli nodvandigt att korta tiden for utveckling av nya stal-
sorter.

Dyrare energi och ravaror

| och med att energi och ravaror blir dyrare kommer
ravaror av samre och varierande kvalitet att bli vanligare
och nya bréanslen, med lagre koldioxidutslapp, kommer
sannolikt att bli konkurrenskraftiga och darmed introdu-
ceras. Processerna maste anpassas till detta. Om man
beaktar att produktionen samtidigt gar i en riktning dar
kvalitetskraven (t.ex. avseende renhet) hdjs till foljd av
att andelen avancerade stalsorter okar, &r det en utmaning
att behalla och 6ka materialutbyte och energieffektivitet i
processerna.

Processforandringar och
skraddarsydda stal

Okad effektivitet och utbyte i befintlig energiproduktion
samt minskade utslapp till miljon kan ofta inte &stad-
kommas pa ett signifikant satt utan storre processforand-
ringar. Dessa innebar ofta 6kade materialkrav p& grund
av t.ex. hogre temperatur och mer korrosiva miljoer. For
férbranningsugnar, rekuperatorer, turbinblad mm kravs
stdl med nya och battre, ofta dven skraddarsydda egen-
skaper.

Nytt stal mo6jligg6r ny energiteknik

For energiproduktion fran fornybara energikallor kan nya
stal ofta ses som mojliggorare for den teknik som kravs.
Svensk stalindustri levererar ocksa nya material och
produkter for att bidra till realisering av effektiv energi-
produktion fran t.ex. sol och vind. For dessa nya material
stills ofta hoga krav pd egenskaperna vilket i sin tur
innebar snava krav pa t.ex. kemisk sammansattning och
mikrostruktur.

Forskning i samarbete med industrin

Manga forbattringar kommer att ske i befintliga proces-
ser for stalframstillning men i framtiden utvecklas ocksa
nya processkoncept, som endast kan férverkligas genom
stora satsningar pa tillampad forskning i samarbete med
industrin.

Aven om de verkligt stora “klippen” i effektiviserings-
hanseende ofta gors i “tekniksprang” ar potentialen att
effektivisera energianvandningen genom relativt enkla —
och ofta billiga — atgarder betydande. De energiforsk-
ningsprogram som framgangsrikt drivits inom stalindu-
strin knnetecknas av vissa allménna kriterier.

e Hdg energirelevans. Hela kedjan ravaror—
stalproduktion-stalanvandning

Hog industrirelevans som kopplar till viktiga
utvecklingsbehov

Stor medverkan fran industrin.

Vidareutveckling inom omraden dir kompetensen i
landet &r stor.

Fortsatta insatser inom projekt fran tidigare FoU-
program.
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DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION
Jernkontoret grundades 1747 och &gs sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som berdr handelspolitik, forskning
och utbildning, standardisering, energi och miljé samt skatter och avgifter. Jern-
kontoret leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar

Jernkontoret branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.

JERNKONTORET

Box 1721, 111 87 Stockholm - Kungstradgardsgatan 10
Telefon 08-679 17 00 - Fax 08-611 20 89
E-post office@jernkontoret.se - www.jernkontoret.se

Z10¢ enuer



	En samling världsledande nischaktörer
	En modern industri med lång tradition
	/ Malm eller skrot
	//
	Energin är en viktig råvara
	Effektiviseringen av branschen
	/ Stål som effektiviserar i användarled
	Restenergier blir fjärrvärme
	Masugnsprocessen
	Järnsvamp
	Råjärnsbehandling och  råstålstillverkning
	Energianvändningen
	Svensk råjärnstillverkning – mest energieffektiv i Europa
	Råjärnsbehandling och  färskningsprocessen
	Möjligheter
	Martinprocessen
	Elektrostålprocesser
	Skänkmetallurgi
	Energianvändning
	Stål med allt högre prestanda tack vare utvecklingen inom skänkmetallurgi
	/
	Möjligheter
	Götgjutning
	Stränggjutning
	Energianvändning och forskningsfokus
	Möjligheter
	/
	Exempel på processvägar för valsade produkter.
	Processen
	Ugnarna – de största energianvändarna
	Mer än hälften av energin används i en handfull stora värmningsugnar
	/

	Olika produkter kräver olika  energiinsats
	Teknikutvecklingen på ugnssidan
	Effektiviseringsmöjligheter
	Varmflöde
	Tillbaka till träbränslen?
	Biobränsle.
	Möjligheter
	Allt mer avancerade stål
	Dyrare energi och råvaror
	Processförändringar och  skräddarsydda stål
	Nytt stål möjliggör ny energiteknik
	Forskning i samarbete med industrin

