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1. SYFTE

Syftet med dennarapport &r att forbéttra kunskaperna om stals och aluminiums egenskaper
som material, samt ta fram ett underlag som enkelt kan anvandas for spridning av korrekt och
relevant information om materialen i kretsloppssammanhang. Ur informationsmaterialet skall
det &t ga att " lyftaur” information och anvandai andra sammanhang oavsett om man fore-
trader stal- eller aluminiumbranschen.

2. OVERSIKT

Rapporten & indelad i 6 delar. Efter var del kommer en slutsats for kapitlet. Rapporten in-
nehdller &ven en slutsats och diskussion som aterfinns sist i dokumentet. | slutet av rapporten
ar samtliga referenser samlade.

Desex delarna ar:

Processvagar
En generell beskrivning ges av processvagar och tillverkningsstruktur for stal och aluminium.

Materialens egenskaper och anvandning
Det ges en jamférande beskrivning av material grupper for stdl och aluminium och deras me-
kaniska och fysikaliska egenskaper, samt en dversikt av anvandningsomraden for olika mate-
rialgrupper genom exempel pa applikationer.

Applikation
For tre storre anvandarbranscher diskuteras konkurrenssituationen for stal och aluminium.
Under vilka premisser de konkurrerar, samt hur val av material gors. Branscher som studeras
ar fordons-, bygg- och vitvarubranschen.

Livscykelinventering (LCI)
LCI-delen av denna rapport belyser skillnader och likheter i metod for framtagandet av LCI-
data. Rapporten presenterar inte en jdmférelse av LCl-data, dvs. faktiska siffror for energi-
konsumtion eller utsldpp. Detre LCI fall som har studerats &r, |8glegerat stal (11Sl,
1999/2000), rostfritt stal (EUROFER 2000) och aluminium (EAA, 2000). LCl-rapporterna
tacker tillverkning av respektive material fran ravarubrytning till fardigt halvfabrikat. Rappor-
ten gar igenom de tre rapporternas: systemgranser, systemgransutvidgningar, energiberak-
ningar och uppstromsdata. | denna rapport granskas inte kallor som anvandsi detre LCI stu-
dierna.

Srotcirkulation
Skrotcirkulation och &tervinning diskuteras for stél och aluminium i Sverige. Cirkulationen av
skrot i Sverige for respektive material beskrivs genom flédesscheman. Beskrivning ges av
m&jligheter och problem vid dtervinning av stal och aluminium bade avseende kvantitet i for-
hallande till producerade mangder och kvaliteten av det dtervunna materialet i forhallandetill
det priméra.

Kretslopp
Uthalighet i materialutvinning och anvandning diskuteras. Begreppet atervinningsgrad for-
klaras och diskuteras.



3. GENERELL INTRODUKTION TILL STAL OCH ALUMINIUM

Vanligen associeras stal med broar och jarnvagsrals och aluminium med burkar och folie.
Men aluminium kan lika val som stél anvandasi konstruktioner och stal kan anvandasinom
livsmedel sindustrin. Anvandningsomradena for de bada materialen & mycket vida, vilket kan
sesi Figur 1. For bada materialen utgor byggbranschen caen fjardedel av anvandningen ton-
nagemassigt. Fordonsindustrin utgor den storsta branschen fér aluminium, men aven stal har
en stor del av sin forsaljning till fordonsindustrin. Trad och ror utgor den stérsta marknaden
for stal.
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Figur 1 Aluminiumets' och stdlets” anvandning per bransch i Europa, tonnageméssigt.
3.1. Vad ar utmarkande for stal och aluminium

Stél &r en legering med bland annat j&rn och kol, men dven andra legeringsamnen som t.ex.
krom, mangan, nickel och kisel tillsatts for att ge stél dess specifika egenskap. Anvandningen
av olika varmebehandlingar och bearbetningsmodeller gor att egenskapernafor stél gar att
utveckla @nnu mer. Som f6ljd av den kraftiga utveckling som skett inom svensk industri finns
idag ett brett utbud av olika stalsorter med olika specifika egenskaper.

Aluminium kan anvandas bade som rent aluminium och som en legering med olika leger-
ingstillsatser. Det rena a uminiumet kallas renaluminium och har obearbetad ett begransat an-
vandningsomrade da materialet & mjukt och har 1&g hallfasthet. Vid bearbetning uppnar ren-
aluminium en hogre hallfasthet. For att oka hallfasthetsegenskaperna annu mer har olika alu-
miniumlegeringar utvecklats. Bade for stal och aluminium géller det att utvecklingen fortgar
helatiden och i mangafall tillsammans med kund for att anpassa egenskapernatill onskade
anvandningsomraden.

Begreppet stél i denna rapport innefattar &ven rostfria stdl som &r val kanda for allmanheten
men vad som ofta kan vara okant ar hur dessa material fungerar rent egenskapsmassigt. Rost-
friastal &r ett stdl som har legerats med krom och i de flestafall &ven nickel. Dessa legerings-
amnen, i forsta hand krom, skapar ett skyddande oxidskikt pa ytan av stalet vilket skyddar sté&
let fran att rosta, eller korrodera som &r det riktiga ordet.

Stal anvands dven inom maskinindustrin och som verktyg. For dessa andamal finns det ma-
terial som kallas maskinstdl, fjaderstal, nitrerstdl och verktygsstal och de har utvecklats for
specifika applikationer dar kraven pa skarbarhet och dlitstyrka ar stora. Dessa stal & i grunden
dock vanliga olegerade- €ller |aglegerade stal som har hérdats, d.v.s. varmebehandlats for att
erhdlla dessa specifika egenskaper.

For att mota kraven paléttare konstruktioner har aven hoghdlIfasta stal utvecklats. Dessa
stél har med hjdp av olikatyper av hardningar fatt helt nya egenskaper som gor att de blir
mycket starka med fortsatt god formbarhet. Eftersom héllfastheten & hogre for dessa material
sa kravs det mindre méangd material for att uppna de krav som stélls pa en given applikation



och darmed kan vikten minskas. Det ska dven tilldggas att rostfria material kan goras hoghall-
fasta

Aluminium har en densitet som &r ungeféar en tredjedel av stélets, och detta géller for samt-
liga aluminiumlegeringar, och darfor lampar sig aluminium for applikationer dér kravet &r att
konstruktionen skall vara létt.

Nér det galler korrosionsmotstandet sa bildar aluminium ett eget skyddande skikt, ungefar
som krom gor for stdl. Detta skikt som & av aluminiumoxid skyddar aluminiumet fran att kor-
rodera. En annan god egenskap hos aluminium &r att materialet & mycket |&tt att strangpressa
p.g.a. bearbetbarheten for materialet. Det betyder att aluminium kan pressastill fardiga profi-
ler. Dennatillverkningsprocess & nastan omajligt for stal och fordelen &r att konstruktionen
inte far ndgra svaga punkter, till skillnad fran om konstruktionen gjorts av stdl och svetsats
ihop. En av svagheterna hos aluminium &r att &ven om det har 13g densitet s har det ocksa g
E-modul och hallfasthet, vilket gor att detaljer maste tillverkasi tjockare gods da aluminium
anvands istéallet for stal. E-modulen beskriver hur mycket ett material elastiskt kommer att
deformeras' nar det utsétts for en belastning.

3.2. Hallfasthet mot forlangning

Vid val av material till en applikation méste hallfasthetskrav och forlangningskrav uppnas.
Generellt kan det sagas att forlangning" och hallfasthet star i omvand proportionalitet mot
varandra dvs. om hallfastheten kar kommer forlangningen att minska. Forlangningen &r vik-
tig vid konstruktion, i vissa konstruktioner t.ex. lyftkranar & en hog férlangning énskvérd.
Figur 2 visar hur hdllfastheten for olika stél- och aluminiumlegeringar forhaller sig till varand-
ra. Generellt kan det sagas att aluminium ligger lagre i hallfasthet &n stdl. Det ska dock till&g-
gas att vissa aluminiumlegeringar konkurrerar med stél i hallfasthet. Figuren visar &ven for-
langning for de olika materialen.
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Figur 2 Hallfasthet och forlangning fér aluminium och stl.®

Figur 2 visar hur strack- och brottgranser forhaller sig till forlangningen for olika stal- och
aluminiumlegeringar. Den nedre linjen for varje material visar material ets strackgrans och hur
den paverkas vid olika typer av bearbetning. Strackgranser forklarar hur mycket ett material

' Elastisk deformation betyder att materialet kommer att deformeras men nar belastningen tas bort &tergér materi-
aet till sin ursprungligaform.
" Forlangning beskriver hur mycket ett material procentuellt kan forlangas innan det gér av.



kan belastas innan en plastisk deformation"' uppstar. Brottgransen beskriver vilken kraft som
behovs for att materialet ska gatill brott. Den Gvre linjen visar hur brottgranserna forandras
vid olika typer av hérdningar och varmebehandlingar, t.ex. genom valsning och glédgning.
Efter dessa behandlingar kommer ocksa forlangningen att forandras. Nér ett material bearbe-
tas genom valsning eller ndgon annan form sa kommer materialet att bli hardare. Detta leder
till att strack- och brottgrénser kommer att 6ka for materialet men &ven att forlangningen blir
lagre. Materialet kommer att tdla en hogre belastning men det kommer ocksa att bli sprodare.
Né&r materialen glodgas blir de mjukare och far en hdgre forlangning men lagre
hallfasthetsegenskaper.

3.3. Tillverknings- och konsumtionsvolymer i Sverige

Volymerna for stal- och aluminiumtillverkning i Sverige skiljer sig markant tonnageméssigt.
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Figur 3 Volymer av totalt tillverkade produkter av |&glegerat och héglegerat stél, rostfritt st&l och aluminium 2002.*

Som visasi Figur 3 tillverkas mycket olegerat, |aglegerat och hdglegerat stal i Sverige, nés-
tan 5 miljoner ton varav ca 2,8 miljoner ton &r olegerat stal. Det som i figuren kallas special-
stal ar |aglegerat stél, hdglegerat stal och stal som har genomgétt olika bearbetningar for att
uppna hogre krav (t.ex. hoghallfasta stél, verktygsstal och maskinstal). Néasta stapel visar till-
verkningsvolymerna av rostfria stal, dennavolym & ca 820 kton varav 90 % &r austenitiskt
rostfritt stal. Den tredje stapeln & aluminium som tillverkasi en volym pa ca 140 kton per &r,
varav ca 100 kton &r primartillverkat.

Staltillverkningen har en lang historiai Sverige. Under de senaste 30 aren har svensk stalin-
dustri utvecklats fran bulkindustri till en industri med starka nischprodukter och spetskompe-
tens. Aluminium &r daremot ett material som ar relativt nytt. | Sverige borjade tillverkningen
pa 1950-talet och darfor kan det vara en intressant aspekt att se hur mycket tillverkningen och
konsumtionen av stél och aluminium har dkat senaste 50 aren. Eftersom utvecklingen har gatt
framat sa har aven industrin tillverkat mer material. Figur 4 visar hur konsumtionen av alumi-
nium har 6kat och Figur 5 visar hur konsumtionen och produktionen av stél har 6kat. Obser-
vera att aluminiumkonsumtionen métsi kton medan stal métsi Mton.

" Plastisk deformation betyder att materialet blir deformerat och den deformationen kommer att bestd i materia-
let.
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Figur 4 Volymer av total konsumtion av aluminium i kton®

Handelsfardigt stal, Sverige

4 A
3 W
2 ._r/l7 Forbrukning
N /J‘/%’roduktion

0 wmu-jﬁfv’

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Mton

Figur 5 Stalets konsumtion och produktionstillvaxt i Mton®

Né&r man studerar Figur 4 och Figur 5 sakan man tydligt |&sa av hur bada materialen paver-
kades av oljekrisen i borjan av 70-talet. Dessutom kan konjunktursvangningar avlasasi figu-
rerna. Generellt kan det sagas att aluminiums tillvaxt &r betydligt kraftigare. Konsumtionen av
stal i Sverige vaxte kraftigt fram till mitten av 70-talet, medan aluminium som ett nytt materi-
al introducerades vid 50-talet och har darfor an idag en naturligt hog tillvaxt. Tillverkningen
av stal &r fortfarande pa uppgang i Sverige tack vare den stora exporten.

3.4. Energiatgang vid tillverkning

Vid tillverkning av stdl och aluminium gér det & olika méangder energi. Energikonsumtionen
ar 1&gre vid sekundértillverkning, &n vid priméartillverkning. Genom att studera Figur 6 kan
man fa en uppfattning om hur mycket energi det gar at for att tillverka 1 ton plét i stél respek-
tive aluminium primart och sekundért. Viktigt att notera med dennafigur & det inte & nagra
exakta siffror som anges utan det &r till for att visarelativt varandra. Nagot som ocksa &r vik-
tigt att beakta &r att 1 ton aluminiumplét ar till ytan mer material @n vad 1 ton stalplét ar.
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Figur 6 Jamforelse av energianvandning vid tillverkning av plét fér stal och aluminium.”

3.5. Pris mot vikt

Det kan ocksa varaintressant att se hur mycket en plat kan kosta. Figur 7 visar vad en plét'"
skulle kosta for de olika materialen. Figuren visar att |aglegerade stdl & det billigaste alterna-
tivet och inom denna grupp réknas ocksa de hoghdllfasta stélen in som &r lite dyrare. Det be-
ror pa att bearbetningen och hardningen av dessa stal kostar mer. Rostfria stal & mycket dyra-
re an de |aglegerade stélen och det bor ocksa tillaggas att de syrafastarostfria stalen &r dyrare
an 18/8 stdlen och anledningen &r att de har en hogre legeringshalt. Aluminium ligger i unge-
far samma prisklass per kilo som rostfria stél och som figuren visar sa ar 5xxx legeringen dy-
rare an renaluminium.

Pris och vikt
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Figur 7 Prisfér plat med métten 2500x1250x6 mm, laglegerade stél, rostfria stal och aluminium?®

Figur 7 visar tydligt upp viktsskillnader mellan materialen. Aluminium &r ett material med 1&g
densitet och darfor ar vikten for platen mycket lagre an ssmmaplat i stal eller rostfritt stal.
Stalets vikt & mer an 3 ganger sa hog.

v Pl& med métten 2500 x 1250 mm och 6 mm tjock.



4. PROCESS OCH FRAMSTALLNINGSTEKNIK

4.1. Stalets processvag och framstallningsstruktur

Staltillverkning sker genom tva huvudprocesser: malmbaserad eller skrotbaserad tillverk-
ning. Vid tillverkning av stél krévsjarnravarai form av mam eller skrot samt legeringsamnen
for att material et ska fa de rétta egenskaperna. | tillverkningsprocessen behovs aven framfor-
allt kol som reduktionsmedel och kalk som slaggbildare.

Hér foljer en introduktion till hur malmbaserad och skrotbaserad stdltillverkning gar till.
Processvagarna kan fdljasi Figur 8 i vilken man kan se malmbaserad och skrotbaserad stal-
produktion och dess olika processteg.
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Figur 8 Schematisk beskrivning av stalframstélining.’
4.1.1. Malmbaserad tillverkning av stal

41.1.1. Malmbrytning

Jarnmineral bryts om den forekommer i tillrackligt stora fyndigheter
och koncentrerade former. Koncentrationer ner till 30 % jarn kan vara
I6nsamma att bryta, om andra faktorer som gangartens sammansattning
och fyndighetens storlek och &tkomlighet & gynnsamma.'® Efter bryt-
ningen krossas material et och darefter avskiljs malmen frén gangarten,
s.k. anrikning. Malm som utvinns bestar av olika syreforeningar och
kallas hematit eller magnetit. Nar malmen &r av magnetit kan anrik-
ningen ske med magnetisk teknik. Den anrikade produkten, som ar
mycket finkornig, kallas slig. For att kunna reducerasi masugnen maste
sligen varaav grovre dimension. Sligen formas och agglomererasdér-  Figur  Pelietsiulor,
for till pellets, sma runda kulor med bestamd sammanséttning, storlek Fotograf: Torsten Berglund
och hallfasthet, se Figur 9. | Sverige brytsjarnmalm i Kiruna och
Mamberget av LKAB. Den svenskajarnmamen bestar huvudsakligen av magnetiter, vilket
innehaller kemisk energi som kan utnyttjas vid pelletstillverkning. N&r pelletsen branns oxide-
ras magnetiten vilket frigor energi. Den energi som behovsi processen kommer till 70 % fran
malmen. Den fardiga pelletsen innehéller ca65 % jarn.* | de svenska masugnarna anvands
mam i form av pellets.




4.1.1.2. Masugn

Primartillverkning av stal sker fran révaran
jarnmalm. Efter det att malmen anrikats kan re-
duktion till r§arn goras. Reduktionen sker i en
masugn, genom éatt syret tas bort ur de oxidiska
jarnmineralernamed hjép av koks. Masugnen
fylls kontinuerligt pa fran toppen med malmpellets
och kol i form av koks fran lager. Aven kalk, sot
och andra @mnen tillsétts. Lagren med pellets re-
duceras sakta och sjunker nedat i masugnen. | ned-
re delen av masugnen blases varmluft (1000°C) in
vilket gor att temperaturen i nederdelen & mycket
hog. Luften reagerar med koksen och man erhaller
en mycket varm reducerande gas. Den varma ga-
sen kyls sedan pa sin vag uppat i masugnen av den
kalla pelletsen. Mamen smalter nér den néarmar
sig botten och kan tappas ut som rgjarn i botten.
Koksen tillforsi storabitar och forblir osmalt un-  Figur 10. Slaggavskiljning vid masugn.
der hela processen. De olika storlekarna pa den Kella SSAB Oxatsund A8, Oxeldsund

R . et = . Stig-Goran Nilsson (2002)
tillsatta pelletsen och kolet gor det mojligt for ga-

sen att stiga uppat i masugnen. Det sa kallade rgjarnet fran masugnen innehdller forutom jarn
ocksa 3-4 % kol och mindre halter av andra amnen. | Sverige finns masugnar i Lulea (SSAB
Tunnplat) och i Oxeldsund (SSAB Oxelsund). Dessa masugnar producerade 2002 ca 3,9 mil-
joner ton.** V&rldsproduktionen av primértillverkad r&arn 2002 var 604 miljoner ton.*

4.1.1.3.  Pulvermetallurgi

Den dominerande tillverkningsvagen for stal avslutas med gjutning till solida amnen, men
produktion kan aven ske med pulvermetallurgi, genom att tillverka en pulverformig produkt
fran det sméltastélet. Det gors genom att bldsa sonder stalstralen vid gjutningen med en kraf-
tig tillforsel av argon, sma pérlor bildas da av det smalta stalet. Parlorna bildar sedan ett pul-
ver nér det stelnat. Pulvret kan sedan pressastill sk pulverkroppar, oftatill den form som den
sutliga produkten skall ha. Genom péfoljande varmebehandling gors produkten fast och hall-
bar. Pulvermetallurgisk processvag ar att foredra nar mycket sma eller komplexa geometrier
skall tillverkas.

4.1.1.4. Svavelrening
Rajarnet gar sedan vanligen i flytande form till stalverket, dar rgjarnet tappasi en skank. Om
rgjarnet gjutsi detta skick kallas det galtjarn. Forst svavelrenas rgjarnet genom att kalcium-
karbider injiceras med lans. Svavlet reagerar med kalciumet och gar upp i slaggen.
Efter svavelreningen dras slaggen av och gar till dtervinning. Rgjarnet fortsatter till konver-
tering”.

4.1.1.5. Konvertering
Det avsvavlade rgjarnet halls dver i en syrekonverter tillsammans med skrot, ca 20 % av
chargevikten. | konvertern skall kolhalten sankas fran rgjarnets halt pa 3-4 % till en halt under
ca 0,2 %. Sankning av kolhalten & nodvandig for att undvika sprodhet i det fardiga stalet.

Y Konvertering- Sankning av kolhalten i konverter.
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Denna process kallas kolfarskning. Kolhalten reduceras med hjélp av syrgas som blases med
hogt tryck mot sméltans yta. Genom den omrérning som skapas far syret en mycket stor kon-
taktyta med sméaltan. Farskningsreaktionerna ger upphov till en temperaturhgjning. Den vér-
me som utvecklas vid kolfarskningen utnyttjastill att smaltatillsatt skrot och till att héja ba-
dets temperatur. Amnen som t.ex. fosfor och vanadin bindsi slaggen vid farskningen. Slaggen
blir sedan kvar i konvertern nar stalet tappastill en skank for finjustering (skankmetallugi).
Nér smaltan hdls 6ver i skanken tillsétts &ven legeringsdmnen vilka kommer fa en perfekt
inblandning genom den naturliga turbulens som skapas.

4.1.1.6. Skankmetallurgi

| skanken utfors alla slutjusteringar som kravs for att smaltan skall fa dnskade egenskaper.
En finjustering av stalets legeringsbild gors for att uppna onskad sammansattning. En del av
skankmetallurgin &r ofta vakuumavgasning, dar otnskade element som kvéave, véte, kol och
syre kan avldgsnas genom att tillsétta adel gas och lagga pa ett undertryck. Kraftiga omror-
ningar uppstar vid avgasningen vilket ger en mycket stor kontaktyta mellan stél och slagg vil-
ket gynnar svavelrening och avskiljning av slagginneslutningar. En slutjustering av tempera-
turen gors aven innan gjutning.

4.1.1.7. Gjutning

Nér stalet har rétt sammanséttning gjuts det. Den stérstadelen av alt stal stranggjutstill de-
taljer med olika dimensioner, men en viss procent av stalproduktionen gjutsi formar (kokil-
ler). For plét- och bandprodukter anvands platta format, s.k. slabbs. For stangprodukter an-
vands fyrkantiga format med klenare dimensioner, s.k. billets.

4.1.2. Skrotbaserad stalframstallning; rostfritt stal och laglegerat

Skrotbaserade stélverk gor stdl med skrot som ravara. De flesta stalverk som tillverkar lege-
rade stél anvander skrot som ravarai sin tillverkning. | Sverige finns manga skrotbaserade
stalverk. Av véarldens produktion & ca40 % skrotbaserad framstalIning. | Sverige produceras
skrotbaserat rastal pa 11 orter som tillsammanstillverkar knappt 2 miljoner ton. | helavarden
produceras 330 miljoner ton skrotbaserat stél.>® Skrotet kommer till stélverken i férbehandlat
skick, dvs. redo att séttas in for smaltning.
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4.1.2.1. Ljusbagsugnen

Vid skrotbaserad staltillverkning anvands |jusbagsugnar
for smaltning. For detta andamal krévs el-energi. Ljusbags-
ugnen bestar av ett eldfast karl. Genom kérlets lock &r tre
elektroder nedstuckna. Kraftig strom leds till elektroderna
och elektriska ljusbagar bildas mellan skrot och grafitel ek-
troderna. Denna energi smélter det tillsatta materialet, skro-
tet, legeringsamnen och slaggbildare. Genom att &ven an-
vanda oxyfuelbrannare” vid karlets vaggar kan en jamnare
temperatur uppnas. Genom syretillsatsen kan dven kolmo-
noxid reagera med syre och bilda koldioxid. Med dennare-
aktion kommer energi att frigbras och den totala elkonsum-
tionen kan séankas.™*

Efter smaltning och legeringstillsatsi |jusbagsugn &r stalet
klart att ga vidare till skankmetallurgin, dar stalet finjusteras
for att uppna 6nskad sammanséttning och temperatur. |
Figur 11 kan tappning av rasta fran ljusbagsugnen till skan-
ken ses. Se ovan for beskrivning av skankmetallurgi.

Figur 11 Tappning av rastal fréan ljusbags-

4.1.2.2.  Konvertering for tillverkning av rostfritt stal A et ik SMIT. Sanciviken

De rostfria stélen har en hog legeringshalt av krom och i Foto: Stig-Goran Nilsson (2002)
de flesta sorter aven nickel. For tillverkning av rostfria stal
utgér produktionen fran skrot och ferrolegeringar som révaravilka sméltsi ljusbagsugn. Le-
geringsdmnen & mycket kostsamma och stor vikt 18ggs darfér vid minimering av kostnad for
tillsats av dessa. Legeringsdmnen tillsétts i hdgsta maéjliga mangd som rostfritt skrot och fer-
rolegeringar, eftersom dennaform av legeringsdmnet ger en lagre kostnad an inkop och till-
sats av rena legeringsmetaller. Minimeringen av mangd gors t.ex. genom kontroll av oxidation
av legeringsamnen till slagg. Konverteringen sker i en s.k. AOD-konverter efter |jusbagsug-
nen. | konvertern sker tre delprocesser, farskning av kol, reducering av krom i slagg samt raf-
finering av svavelhalten i sméltan. Processtekniskt & skillnaden mellan AOD-konverter och
syrekonverter att man férutom syrgas éven tillfér gaserna argon eller kvave. Genom denna
utspadning av syrgasen kan man lattare kontrollera stélets kol- och kromhalt. | borjan av blas-
ningen spads syrgasen ut med kvéave for att senare spadas med argon. Kvave ér en lika bra
utspadningsgas som den dyra argongasen, men argonanvandningen i slutet & nédvandig for
att rena ut eventuellt inlost kvave. Utspadningen justeras under bl&sningens gang genom att
syrehalten sanks stegvis. Detta ger en effektiv kolrening och véardefulla legeringselement und-
viks attltgxideras och gaforlorade i slaggen. Temperaturen i badet 6kar successivt under blas-
ningen.

Efter konverteringen tappas sméltan i en skank for slutjustering. For det rostfria stalet finju-
steras legeringshalternai skanken, detta sker ofta med rena legeringsédmnen for att minimera
mangden tillsatt material och risken for temperatursankning. Syrerening utfors for att minime-
rasyrenivan i smaltan. Smétan omrors kraftigt for att ickemetalliskainneslutningar ska av-
skiljas, samt temperaturen homogeniseras. (Se skankmetallurgiavsnittet for ytterligare infor-
mation.) Efter skankbehandlingen gar sméltan till gjutning.

“I'| oxy-fuel-brannare ersétts luften med rent syre varvid kvave inte passerar systemet. Detta ger férdubblat ener-
giutbyte. Tack vare den forbéattrade varmedverféringen dkar smélthastigheten. Avgasvolymen minskar. Kvéavgas
som finnsi forbranningsl uften (79%), kraver stora mangder energi for att uppvarmastill avgastemperatur.
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4.2. Aluminiums processvag och tillverkningsstruktur

4.2.1. Primaraluminium

Primartillverkning av aluminium sker fran aluminiumoxid.
Tillverkningen sker i tre steg; bauxitbrytning, aluminium-
oxidtillverkning och elektrolys. De tre stegen kan tydligt ses
i Figur 12 dar &ven mangderna av de ravarornavisas. An-
ledningen till att aluminium inte kan utvinnas ur sin oxid
genom klassisk reduktion i en masugn & aluminiums hoga
syreaffinitet”'. Aluminiums starka formaga att binda syre
skulle i masugn resulterai att alla metalloxider med lagre
bildningsvarme skulle reduceras, medan aluminiumoxiden
forblir oreducerad eller ofullstandigt reducerad. Renalumi-
nium uppvisar dessutom hog affinitet till kol, vilket skulle
resulterai karbidbildning vid tillférsel av absolut rent alu-
minium.*® Darfor reduceras aluminiumoxiden genom el ek-
trolys dar upptill 99,9% rent aluminium kan framstéllas.

4.2.2. Bauxitbrytning

Oversikt aluminiumtillverkning

Bauxitbrytning

4,1 ton bauxit

Oxid tillverkning

1,9 ton aluminiumoxid

Smaltelektrolys
1 ton aluminium

Figur 12. Aluminiumtillverkning sker i tre
steg.

Aluminiumhalten i jordskorpan & i medel 8 %, halten i brytvart bauxit & ca 20-30 %. Pri-
martillverkning av aluminium sker fran ravaran bauxit, vilken bildas nér vissa aluminiumhal-
tiga bergarter vittrar under tropiska forhallanden. Figur 13 visar var i vérlden de storsta utvin-
ningen av bauxit sker. Bauxiten forekommer vanligen ndra markytan, brytning sker darfor
praktiskt taget alltid i dagbrott.*” Vanligen mals bauxiten till jamn kornstorlek och torkasi

roterugnar fore transport till oxidtillverkningsenheten.

Figur 13. Bauxitbrytningi vériden

v Fsrm&gan hos ett amne att binda syre.
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4.2.3. Aluminiumoxidtillverkning

Fran révaran bauxit framstélls aluminiumoxid genom
Bayermetoden. Bauxiten bestar av aluminiumoxid och alu-
miniumhydroxid, men &ven jarnmineral, titanoxider och
aluminiumsilikater. Bauxiten &r en jordférgad mineral som
det kan sesi Figur 14. Som forsta steg tvéttas och krossas
bauxiten. Den finmalda bauxiten |6ses sedan upp i varm 25-
45 % natriumhydroxidldsning. Uppl6sningen sker i en au-
toklav under tryck (6-8 bar).*® De 6vriga féreningarna frén
bauxiten forblir dock oupplGsta under processen och kan
avskiljas genom filtrering. Avskiljningsprodukten kallasfor _
réddam. | moderna anl&ggningar renas rodsammet effek- ke sreae atuminium
tivt fran natriumhydroxid och rédslammet kan |&ggs tillbaks
i dagbrottet dar bauxiten brots.

Den filtrerade al uminiumhaltiga | 6sningen spads med vatten och kylstill 60°C i en omror-
nings- och fallningstank. Fallning av aluminiumhydroxid bildas, vilken sedan tvéttas och kal-
cineras, dvs. upphettasi en gaseldad ugn till 1200-1300°C. Varmen gor att aluminiumhyd-
roxiden sonderdelas till aluminiumoxid och vatten. Aluminiumoxiden &r ett vitt fint pulver.

4.2.4. Metallframstéllning, Elektrolys

Framstalning av aluminiummetall i vérlden
gors uteslutande med Hall-Héroult processen.
Metallen framstélls genom elektrolys av en vat-
tenfri smélta av aluminiumoxid. Sméltpunkten for
aluminiumoxid & mycket htg (2060°C), vilket
gor att det inte & praktiskt mgjligt att anvandaren
oxid vid processen.

Principen for tillverkning bygger pa att alumini-
umoxid |6ses upp i saltsmélta av kryolit
(NasAlFg) och auminiumfluorid (AlF3). Med ca5
% Al,O3 l0st i saltlésningen kan processen
genomforas vid en temperatur av 960-980°C. Med
hjélp av elektrisk strom omvandlas aluminiumox-
iden till metall. Stromstyrkan & normalt mycket
hog ca 100-300 kA, men spanningen &r endast ca
4V. Vid processen framstélls aluminium med en
renhetsgrad av 99,7 %. Om krav stéll pa en hogre
renhet maste raffineri ng utforas efter Hall-Heroult Figur 15 Elektrolyscell for aluminiumtillverkning.
processen. Figur 15 visar en férenklad bild av hur
en elektrolyscell ser ut.

Ugnen bestar av en kolanod och katod i form av en 1adai stalplat, infodrad i tegel och kol.
Kolblocken & andutnatill ett stromférsorjningssystem. Aluminiumoxid férs ned i ugnen och
l6sesi det heta saltbadet. Oxid tillfors smaltan med jamna mellanrum sa att halten oxid i smél-
tan halls konstant. Elektrisk likstrom leds genom badet och véarmen och spanningen regleras
genom att 6ka eller minska avstandet mellan anod och katod.

Aluminiumoxiden sonderdelastill flytande aluminium och syre. Syret reagerar med kol fran
anoden och bildar CO, som avskiljs med 6vriga processgaser, genom utsug. Pagrund av alu-

Principen for elektrolyscell
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miniummetallens hogre densitet sjunker metallen och |&gger sig pa botten. Bildad metall toms
med jamna mellanrum fran ugnen till en tappskank, med hjap av undertryck. Fran denna
skank gar smaltan till en uppsamlingsugn och sedan till gétgjutning. Det bor ocksa ndmnas att
vid produktion utsétts bade katod och anod for mycket stora pafrestningar, bada pa grund av
temperatur och kryolitens kemiska aggressivitet. *°

42.4.1. Anoder

Vid tillverkning kan forbakade anoder (prebaked) eller Soderbergsanoder anvandas. Soder-
bergsanoden (se nedan) & under utfasning och andelen férbakade okar.

Forbakade anoder forbrukas successivt i processen och byts med jdmna intervaller. Anoder-
na byts en och en varefter de & uttjanta, bytet innebér en driftstérning. De nya kalla anoderna
téacks med kryolyt vid inséttning i den varma ugnen for att klara av den stora temperaturpé
frestning som uppstar. Forbakade anoder ger ett battre stromutbyte an Soderbergsanoder. Att
anvanda forbakade anoder innebér en stor initialkostnad eftersom ett anodverk kravs for till-
verkning av anoderna.

Till Soderbergsanoder anvands anodmassa i brikettform istéllet for forbakade anodkol. | takt
med att anoden forbrukas fylls nya briketter pA. Av varmen smalter briketterna samman och
forkoksasttill ett fast anodblock. Anoderna behdver darfor inte bytas ut och avbrott i driften
kan undvikas. Soderbergsanoder ger en 13g initialkostnad, eftersom anoden bakasi ugnen.
Dock & Soderbergsugnarna mer arbetskraftsintensiva. Soderbergsanodernas negativa sida &
ocksd att de vid drift producerar polyaromatiska kolvéten (PAH) 2 vilket bildas vid forbran-
ning av beck"", bindemedlet i anoden.

4.2.4.2. Primar tillverkning i Sverige

| Sverige tillverkas primaraluminium endast vid en anl&ggning, Kubal i Sundsvall.” Vid
denna el ektrol ysanlaggning sker produktion i tvaverk ett med forbakade ugnar och ett med
Soderbergsugnar. Anléggningen har totalt 56 forbakade ugnar med 16 anoder i varje ugn och
260 Sdderbergsugnar med en anod i varje. Arsproduktionen fér denna anl&ggning & 101 000
ton.** Den globalatillverkningen av primaraluminium & ca 24 miljoner ton.*

4.2.5. Material atgang

For att framstélla 1 ton aluminium krévs ca 4,1 ton bauxit som utgangsmaterial. Utifran
bauxiten kan med tillford energi och natriumhydroxid, 1,9 ton auminiumoxid bildas. Alumi-
niumoxiden omvandlas med tillforsel av kol och energi till ren aluminiummetall. Aluminium-
tillverkning & en energikrévande process och efter aluminiumoxid &r elenergi den viktigaste
rédvaran. Primér aluminiumtillverkning utvecklas mot minskat energianvandande. Investering-
ar och processutveckling gors for att minska elférbrukningen.

Hér bér ndmnas att den forbakade ugnen ar att foredra ur energisynpunkt, forbrukningen ar
80 % av en Soderbergsugn.

Vil Beck- bindemedel i anoden. Tjockflytande &mne frén tjara.
K ubikenborg Aluminium AB, Sundsvall, (KUBAL) &gt av Glencore International AG.
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4.2.6. Framstallining av sekundaraluminium

Omsmaéltning av aluminium &r energimassigt mycket
fordelaktigt jamfort med primaral uminiumtillverkning.
Aluminium kan &ervinnas obegransat antal ganger.
Fororeningar & komplicerade och kostsamma att rena
ur aluminium och en stark kontroll kravs darfor pa
skrotsorteringen. Marknadsvéardet pA omsmalt (sekun-
dart) aluminium & hogt och efterfragan stor. | Sverige
finns tre omsmaéltverk for aluminium, ett 8gs av Stena
aluminium, Almhult, och tva av Sapa (Finspang och
Sjunnen).

4.2.6.1. Smaltning

Det forbehandlade aluminiumskrotet smalts ner i
sméltugn. Det finns tre huvudgrupper av ugnstyper
flamugn, elektriskugn och roterugn. Dessa ugnstyper
finns allarepresenterade i Sverige genom att Finspang anvander elektriska- och flamugnar,
medan Almhult anvander roterugn. Figur 16 visar nersméltning av aluminiumskrot utford i
Almhult. Bada dessa anlaggningar anvander sig av oxyfuelbrannare for att effektivisera ner-
smdltningen i sinaugnar. Vid nersméltningen tillséttsi de flesta ugnar flussmedel, somi hu-
vudsak bestar av natrium- och kaliumklorider, vilket skyddar den smalta metallen fran oxida-
tion. Vid smatprocessen reagerar saltet tillsammans med oxider och andra fororeningar och
bildar en saltslagg som skickas till deponi. Gasol eller eldningsolja anvands som brénslei
smdltugnar.

Figur 16. Aluminiumskrot for omsmaltning.

4.2.6.2. Raffinering

Smaéltan tappasi en konverterugn. | konvertern sker den forsta provtagningen for att
kontrollera analysen och darefter paborjas raffineringen som slutligen skall ge metallen dess
rétta analys. Legeringsamnen tillsétts. Genom att 1ata kvav- och klorgas stromma genom
smdltan kan vétgas, oxider och dverskott av magnesium avlagsnas. Raffineringen avslutas
med ett kontrollprov. Fororeningar och slagg rakas ur och atervinnsi processen. | det sista
steget gjuts metallen ut i tackformade kokiller eller som slabs. Gjutningen sker i gétform inte
som stranggjutning Tackor gar t.ex. till stalindustrin som legeringsamnen. Om tillverkningen
ar integrerad med vidare bearbetning skickas slabsen vidare till t.ex. valsverket.
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4.3. Slutsats Processvag och tillverkningsstruktur

Strukturen for tillverkning skiljer sig mellan stal- och aluminiumindustrin. Stalindustrin har
en produktion dar sméltverk och bearbetning &r integrerad. Ett stort antal sméltverk finnsi
landet och till dessa & bearbetning direkt kopplad genom att tillhéra samma foretag och ligga
geografiskt néra.

Aluminiumindustrin har en struktur dar primartillverkningen &r separerad fran bearbetning-
en. Primérttillverkning vid sméltverk producerar, got, slabs eller tackor som skickas till andra
foretag for bearbetning. Dessa féretag behdver inte ligga geografiskt néra primartillverkning-
en.

En annan skillnad i tillverkningsstrukturen ar hur langt respektive bransch gar i foradling.
Aluminiumbranschen producerar halvfabrikat som ofta & bearbetade valdigt naratill slut-
produkt t.ex. profiler. Stalindustrins halvfabrikat ligger generellt Iangre fran slutkund genom
att en stoérre del gar till plét, band etc.
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5. MATERIALENS EGENSKAPER OCH ANVANDNINGSOMRADEN
5.1. Inledning

| dennadel av rapporten kommer stal och aluminiums material egenskaper och anvandnings-
omréden att beskrivas. Under begreppet stal raknas allméanna konstruktionsstal, maskinstal,
verktygsstal och rostfria stal in. Rapporten &r utformad for att visa hur legeringar och bearbet-
ningar paverkar materialen och darfér kommer materialens stréck- och brottgranser samt le-
geringshalter att illustreras for varje material. Det finns nagra allménna egenskaper for stal
och auminium som inte forandras sa mycket vid bearbetningar och leger-
ingstillsatser. Det & densiteten som for stél i allméanhet & ca 7,8 kg/dm?
och fér aluminium ca 2,7 kg/dm® samt E-modulen” som for st8l & ca 208
GPa och for aluminium ca 70 GPa.

For varje material kommer &ven egenskaper som t.ex. svetsbarhet, kor-
rosionsegenskaper och formbarhet att visas upp. Dessa egenskaper kan
varaavgorande for valet av material till en specifik applikation. De olika
materialens vanligaste applikationer kommer ocksa att beskrivas.

Figur 17 M atfor pack- . . °
ningar av stél och alu- Syftet & att se om det finns na-
Rl EAA gon konkurrens mellan stal och

aluminium med avseende pa deras
egenskaper och vad som hander med stal och alumini-
um nér en legering tillsétts och nér de bearbetas. De
tva figurerna som visar hogspanningsledningar och
matforpackningar &r ett bra exempel pa den bredden
som materialens applikationer har.

For samtliga stal och aluminium sorter redovisas
strack- och brottgranser i ett diagram. Syftet med dessa
diagram &r for att visa hur stréck- och brottgranserna Eﬁfé g;{fﬁ‘ﬂmi’:ﬁrﬁd”ingw i renaluminium.
har forandrats genom olika legeringstillsatser samt oli-
kavarmebehandlingar. Darfor kommer hallfastheten att presenteras relativt ett annat material
i samtligadiagram, i de flestafall sd kommer detta material att varakolstdl. Derostfria stalen
kommer att jamforas mot feritiska rostfria stl och aluminium kommer att jamforas mot kol-
stdl och Al 1xxx.

* E-modulen &r konstant for ett materiale och beskriver forhallandet mellan strackgransen och forlangningen.
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5.2. Stal

Stal
[

‘Konstruktionsstél‘ ‘ Verktygstal ‘ ‘ Maskinstal ‘ ‘ Rostfria stal ‘
Kolmanganstal Kullagerstal Seghardningstal Austenit
Kallformningsstal Snabbstal Satthardningstal Duplex
Kolstal Automatstal Ferrit
Seghardat stal Nitrerstal Martensit

Mikrolegerade stal

Figur 19 Stalets struktur

5.2.1. Allmanna konstruktionsstal

Allmanna konstruktionsstal & en bendmning pa de |aglegerade stdl som anvands for kon-
struktioner. Kolstal & den enklaste varianten och det & i huvudsak en legering med jarn och
kol. Andratyper av allmanna konstruktionsstal har oftalaga hater av t.ex. mangan, titan,
aluminium som legeringsamnen. Dérifran kommer namnet |aglegerat stal.

Konstruktionsstal & anpassade for att kunna svetsas och bearbetas, sa det finns krav pa god
seghet och bockbarhet. Hallfastheten &r ocksa en valdigt viktig egenskap. Exempel paan-
vandningsomraden &r barande element i broar, hus, traverser, kranar, master samt flera andra
omraden. Konstruktionsstalen levereras som pléat, stang, ror och profil och anvands normalt i
sin ursprungliga form. Figur 20 visar ett exempel pa hur stél levereras. Manga sorter kan
varm- och kallformas och &en anvandas for gjutning.

Viktiga materialegenskaper :

« Hallfasthet
e Svetsbarhet
* Seghet

» Bockbarhet
Konstruktionsstalen delasin i grupper efter hur de har
legerats och hur de har hérdats. Detta leder till att egen-
skaperna for grupperna kommer att vara olika. Det beror
paatt tillsatserna av legeringsamnen och typ av h&rdning i, 20 rullar av .
ger olika effekter pa materialens mekaniskaoch fysika-  Kalla SSAB Tunnplét, Borlange
liska egenskaper. Det som dock kan anses vara gemen-
samt for dessa grupper & dess densitet &r ca 7,8 kg/dm?® och dess E-modul & ca 208 GPa
Dessa fem grupper ansesvara de vanligaste konstruktionsstalen:
e Kolstdl
« Kolmanganstal
« Mikrolegerade- dler finkornstal
» Seghardade stal
« Kallformningsstal
Ett flertal av de allménna konstruktionsstalen har vidareutvecklats mot en allt hogre hall-
fasthet for att mota krav pa styrka och minskad vikt i konstruktioner. Dessa kallas htghallfas-
tastél och idag benamns vissa som extra hoghallfasta stil och andra som ultra hoghdllfasta
stdl.
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5.2.1.1. Kolstal

Egenskaper: Strackgrans 200-260 M P
Mycket god svetsbarhet
Mjukt
Applikationer: Svetsade byggnadskonstruktioner
Ror
K &ttingstal
Bult och skruv
Figur 21 Ett fackverk tillverkat av kolstal.
Kéla SBI, Stockholm
C% |S% Mn% |P% S% Cr % [N % Cu %
Kolstdl ]0,05-0,2 [0-0,5 [0,2-1  |0,01-0,06 |0,01-0,05 [0-0,3 |0,002-0,015/0-0,4

K olst8lets viktigaste amnen & jarn och en 14g halt av kol som inte bor éverstiga 0,18 %.%
Detta ger en mjuk legering dér hallfastheten kan dka vid en hgjning av kolhalten. Problemet
med hog kolhalt &r att svetsbarheten och segheten forsamras da fasen perlit bildas vid kyl-

ning. Kolstal har en |ag manganhalt, oftast under 0,4 %.
Dagens stal &r dltid tétade™'. Det vanligaste desoxidations- eller tatningsmedlet ar kisel och

kiselhalten & omkring 0,25 % i tétat stal. Tidigare fannsinte tétade stél och da uppstod seg-
ringar™" i materialet.** En vanlig applikation for kolstél & i byggkonstruktioner som t.ex.
fackverk som kan sesi Figur 21.

*' Perlit inneh&ller cementit som har en hég kolhalt och gor materialet sprétt.
X! Téatat betyder desoxiderad, vilket innebar att man bundit syret som finnsi form av koloxid i det flytande stélet.
X" Olikheter i materialets struktur vilket medfér ojamna egenskaper
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5.2.1.2. Kolmanganstal

Egenskaper: Strackgrans 290-310 MPa’
Mycket god svetsbarhet
Mjukt
Applikationer: Svetsade byggnadskonstruktioner
Ror
K &ttingstal
Bult och skruv
Figur 22 Svetsad byggnadskon-
struktion.
Kélla: SBI, Stockholm
C% |S% [Mn% |P% S% Cr% |N% Cu %

K olmanganstdl |0,05-0,2/0-0,5 |1-1,7 |0,01-0,05 |0,01-0,05 |0,2-0,3 |0,002-0,015 |0,3-0,4

| kolmanganstalet finns det halter av mangan upp till 1,7 %. Detta ger en hojd stréckgrans
till 310 MPa, utan att svetsbarheten forsamras. Vid en manganhalt 6ver 1,7 % kommer mate-
rialet att fa sdmre svetsegenskaper. Kolmanganstdl kan i det stora hela anvandas till samma
applikationer som kolstal. Skillnaden &r att de har en hogre hallfasthet och en lagre procentu-
el férlangning.®*

Hallfasthet

Kolmanganstal
brottgrans |:|

Kolstal brottgrans |:|

Kolmanganstal |]
strackgrans

Kolstal strackgrans |:|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 23 Stréackgranser och brottgranser for Kolstal och K olmanganstél?
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5.2.1.3.  Finkorns- eller mikrolegerade stal
Egenskaper: Hog stréckgrans 420-500 MPa.?
God seghet
God svetsbarhet
Applikationer: Svetsade byggnadskonstruktioner.
Trafik broar
Figur 24 En broi hoghdllfast stél.
Kéla SBI, Stockholm
C% |S% Mn%P% |S% Ni%|Mo% [N% |Al% [Nb% |Ti% |V%
Finkorns- eller 0,24- |05 0,02- |0,015-
mikrolegeradestdl 0,17 [0,55 (1,7 [0,025 [0,02 [0,1 |0,05 0,0150,015 (0,05 0,02 10,1-0,12

Finkorns- och mikrolegerade stél har framstallts da kraven pa hallfasthet har okat. | jamfo-
relse med kolstal har de finkorns- och mikrolegerade stélen en hdgre hallfasthet och dven en
forbéttrad seghet. Svetsbarheten for dessa material motsvarar svetsbarheten for kolstal. Hall-
fasthetsokning sker genom en minskad kristallkornstorlek, dvs. en finkornigare struktur.
Strukturen bildas genom en tillsats av finkornbildande legeringsamnen som aluminium, niob,
vanadin och titan i kombination med kvave. Dessa kan variera fran en hat pa 0,01 % till en
halt pa ca 0,2 %. Ofta anvands kombinationer av dessa mikrolegeringselement. Genom fin-
kornbildning hojs hdllfastheten och segheten forbéttras. Aktuella stréackgranser & i allmanhet
mellan 420 och 500 MPa. Dessa stdl tillverkas ofta som grovplatar for att kunna anvandas vid
byggnads konstruktioner.

| finkornstal med hog hallfasthet sunker formagan att klara utmattningar i svetsar och hall-
fastheten i svetsen sjunker.?

Finkorns- eller
mikrolegerade stal
brottgrans

Kolstal brottgrans

Finkorns- eller
mikrolegerade stal
strackgrans

Kolstal strackgrans

]

Hallfasthet

L]
[ ]

[]

200

400

600 800

1000 1200 1400 1600 1800

MPa

Figur 25 Strackgranser och brottgrénser fér Kolstél och Finkorns- eller Mikroleger ade stél*®
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5.2.1.4.

Egenskaper:

Applikationer:

Hog strackgrans 220-500 M Pa?’
Mycket god svetsbarhet
God formbarhet

Delar inom bilindustrin
Containrar
Hyllkonsoler

Mikrolegerade Hoghallfasta stal (HSLA)

Figur 26 Tvarbalk i Docol YP.
Kéalla: SSAB Tunnol&t, Borlange

C%

Si %

MNn%[P% |S% |Al%

Nb %

M ikr oleger ade Hoghallfasta stal

0,05-0,06

0,01-0,4/0,2-1,2|0,01

0,01 ]0,04-0,05

0-0,05

Mikrolegerade hoghallfasta stdl kombinerar hog hallfasthet med god formbarhet. De har

jamna héllfasthetsegenskaper och passar bra for bockning och kragning, samt &ven for enklare

pressning och formning. En annan god egenskap &r att dessa material har fina ytor som lam-

par sig for olikatyper av ytbehandlingar och lackeringar. Mikrolegerade hdghalIfasta stal till-
verkas ofta som tunnpl &t for applikationer som ska ha sma dimensioner med hog héllfasthet.”

Mikrolegerade
Hoghallfasta stal
brottgréns

Kolstal brottgrans

Mikrolegerade
Hoghallfasta stal
stréackgrans

Kolstal strackgrans

]

Hallfasthet

200

400

600 800
MPa

1000 1200 1400 1600 1800

Figur 27 Stréckgrans och brottgréns fér héghallfasta Mikr oleger ade stal och Kolstal®
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5.2.1.5. Seghardat stal
Egenskaper: Hog strackgrans 500-1300 MPa.*
God seghet
God svetsbarhet
Applikation: Broar
Lyftarmar
Takbalkar
Figur 28 En lyftkransarm tillverkat i
seghardat stal.
Kéalla: SSAB Oxeldsund, Oxelésund
C%|Si% Mn% P% |S% |Cr% [Ni% Mo% N% |Al % |[Cu%|[Nb % [Ti % |V %
0,18-10,5- 0,02- 0,25- 0,015- 0,02- 0,06-
Seghérdat stal 0,27 0,7 |1,4-1,6 |0,025|0,01 |0,25-1 |3 0,25-0,7|0,015 [0,02 |0-0,3 |0,04 0,04 |0,09

Seghérdat stal &r avsett for svetsade konstruktioner och erbjuder jamfort med icke-

varmebehandlad eller normaliserad plat hogre hallfasthet. Harigenom kan i mangafall en
konstruktions godstjocklek minskas och viktbesparingar goras. Genom varmebehandling ska-

pas ett stal med hog strackgrans, god seghet och god svetsbarhet. Det seghardade stalet har

den hogsta hallfastheten av de allménna konstruktionsstalen. Stalet varmebehandlas efter
varmvalsning sa att finkornig cementit och ferrit bildas. Pa detta sétt ar det mojligt att produ-

cerastal med strackgranser pa upp till 1 300 MPa med bibehdllen god seghet och svetsbar-

Seghardat stal
brottgréans

Kolstal brottgrans

Seghardat stal
stréackgrans

Kolstal strackgrans

i

Hallfasthet

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

MPa

Figur 29 Stréckgranser och brottgrénser for Kolstél och Seghérdat stél®
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5.2.1.6. Kallformningsstal

Egenskaper: Strackgransen 240-700 MPa.®
God svetsbarhet
Hoga krav pa bockbarhet i alariktningar

Applikationer: Kranar
Dumprar
Lastbilar

Figur 30 En dumper tillverkad av
kallfor mningsstal.
Kélla: SSAB Oxeldsund, Oxelésund

C% [S% Mn% |[P% [S% |Al% INb% [Ti%|V%
Kallformningsstal |0,1-0,12|0,03-0,1/1,3-2,1 |0,025|0,01 |0,015 [0,09 |0,15 [0,2

Kallformningsstalen & anpassade for att kunna bearbetasi kallt tillstand och de har hogre
krav pa bockbarhet an vanligt 1aglegerade stal. Dessa stél ar bockbara med sma radier oavsett
bockningsriktning. Kallformningsstal &r en vidareutveckling av konstruktionsstdlen och mate-
rialet har hog hallfasthet och god svetsbarhet.

De goda bockningsegenskaperna astadkoms genom att stalet innehaller fa och korta sulfid-
slagger. Kallformningsstal finns som standardsorter men ocksa som hoghdlIfasta och idag &r
de kommersiellt tillgangliga med en strackgrans paca 700 MPa. Stalet har 13g kolhalt och
mycket 18g legeringshalt. Den |&ga legeringshalten ger god svetsbarhet.

Hallfasthet

Kallformningsstal |:|
brottgréns
Kolstal brottgrans |:|

Kallformningsstal |:|
strackgrans

Kolstal strackgrans |:|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 31 Strackgranser och brottgranser for Kolstdl och Kallformningsst&l®
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5.2.1.7. Tvafasstal Hoghallfasta stal (DP, Dual Phase)

Egenskaper: Hog stréckgrans 230-1150 MPa?’
Deformationshardnar vid kalldeformation

Applikationer: Ror
Delar inom bilindustrin

Dorrbalkar
Laststod for timmerbilar
Cyklar
Stegar
Figur 32 Cykel i ultra hoghallfast
stal.
Kalla: SSAB Tunnplét, Borlange
C% SS% Mn% |P% |S% |Al % |Nb%
Tvéfasstal Hoghdllfasta stdl  |0,07- |0,01- 0,01- |0,002
(DP, Dual Phase) 0,18 |05 1|0,4-1,7 |0,06 |-0,01 |0,04 |0-0,015

Tvafasstalen betecknas DP, Dual Phase och detta for att stalens mikrostruktur bestar av en
hérd fas, martensit, och en mjuk fas, ferrit. Hallfastheten 6kar nér den harda martensitfasen
Okar. Dessa stal har mycket god formbarhet i kombination med hog héllfasthet. DP stalen har
en stor differens mellan stréckgrans och brottgrans, vilket innebar att deras formaga att forde-
latojningar under bearbetning & god. Tvéafasstalen har formagan att deformations- och varm-
hardna®’.*

Hallfasthet

stal brottgrans

Mikrolegerade

Hoghallfasta stal -

brottgrans

Mersrscegans |
stal strackgrans

Mikrolegerade

Hoghallfasta stal -

strackgrans

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 33 Strackgrans och brottgransfér Mikroleger ade héghélifasta stél och Tvafas hoghallfasta stél®

XV Deformations- och varmhardna betyder att strackgransen okar betydligt vid bockning eller pressning samt vid
lackering dér lacken branns.
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5.2.1.8. Refosstal

Egenskaper: Strackgrans 220-300 MPa.?’
Goda dragpressni ngsegenskaper

Applikationer: Déelar till bilindustrin

Figur 34 Bildetaljer utav Refosstal.
Kalla: SSAB Tunnplét, Borlange

C% |S%Mn% |[P% S% |Al%
Refosstdl 0,04 |0,01 |0,2-0,6 [0,5-0,1 |0,01 |0,04

Refosstal &r fosforlegerade hoghadllfasta stdl med mycket goda dragpressningsegenskaper.
Fosfor okar hallfastheten genom |Gsningshérdning utan att sdnka pressbarhetsegenskapernai
nagon storre skala. Den slutliga hallfastheten i den fardiga detaljen far man genom deforma-
tionshardnande vid pressning. Refosstal &r valdigt bra anpassad for pressade detaljer och for
att 6ka hallfastheten an mer sa later man detaljernaliggai en torkugn efter att den har fatt sin
sista behandling.*®

Hallfast
Refosstal brottgrans .

Mikrolegerade

Hoghallfasta stal -

brottgréns
Refosstal strackgrans .

Mikrolegerade

Hoghallfasta stal -

strackgrans

0 200 400 600 800 1000 12
MPa

00 1400 1600 1800

Figur 35 Strackgranser och brottgrénser fér Mikroleger ade héghdllfasta stél och Refosstal?
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5.2.2. Maskinstal

Maskinstdl &r i forsta hand avsedda for maskinbearbetade konstruktionsdetaljer. Fér ma-
skinstdl prioriteras bearbetbarheten och hdllfastheten i forsta hand, medan svetsbarheten inte
har sa hog prioritet. Ythardheten & ocksa en valdigt viktig egenskap for dessa material.

Stal som anvandsi maskinkonstruktioner ges vanligtvis den slutliga formen genom skarande
bearbetning. Utgangsamnen &r varmvalsad stang, smides- eller gjutgods. Stalen far sina speci-
ella mekani ska egenskaper genom kemiskatillsatser samt genom olika hardprocesser (seg-
hérdning, sdtthardning, nitrering m m) antingen fore eller efter den skarande bearbetningen.
Ofta anvands kolstal med upp till 0,6 % kol. Maskinstdl tillverkas dven i rostfritt stdl om kor-
rosionsbestandiga material krévs.®’

5.2.2.1.  Satthardningsstal

Egenskaper: Hog strackgrans 640-830 M Pa®®
Hé&rd yta 205-480 HB*®
Mjuk ké&rna
Applikationer: Kugghjul for véaxellador
Axlar
C% S % Mn% [P% [S% Cr % |Ni % [Mo %

Satthardningsstdl |0,12-0,23 |0,15-0,40 |0,6-1,3 |0,035 |0,02-0,05 |0-1,2 |0-1,4 |0-0,25

Maskinstal som behandlas med sétthardning benamns sétthardningsstal. Satthérdning bety-
der att materialet varms upp i en kolrik atmosfar sa att kol kan diffunderain i materialets yt-
skikt. Satthardning ger ett hart, hoghdllfast ytskikt och en seg kéarna. Dennatyp av st fore-
kommer bade som kolstal och legerade stal. Lag kolhalt mellan 0,10-0,20 %. Kolstal anvands
vid klena dimensioner eftersom det finns en risk att ytan brister da karnan blir mjuk efter be-
handlingen. Hallfastheten dkar genom att legeringar tillsétts och da minskar risken for brist-
ning. Bravid detaljer som maste tdla hoga yttryck eller vara nétningsbestandiga som t.ex.
kugghjul och kamaxlar.* (Se Figur 37)
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5.2.2.2.  Automatstal

Egenskaper: Strackgrans 210-500 MPa®

Mindre goda korrosi onsegenskaper "

Mindre goda svetsegenskaper 11

Mycket god skérbarhet o W
Applikationer: Lankhuvuden

Skruvar Figur 36 Skruvar i automatstal.

Muttrar Kalla: Fundia, Smedjebacken

Nipplar

C% SS% |Mn% |[P% [S% Pb %

Automatstdl 0,12-0,39 |0,05-0,4/0,8-1,4 |0-0,11 |0,15-0,35 |0-0,35

Automatstal ar en staltyp som bearbetas i automatmaskiner. Har korta svarvspan och déta
ytor. Automatstal har en kolhalt mellan 0,1-0,5 %. Eftersom stalet har inlegerat svavel ska
inte automatstal anvandas vid varmforzinkning. Automatstal anvands till stora serier av skru-
var, muttrar och nipplar. Stélet har extremt bra skarbarhet och dettainnebar att man kan tillata
hoga skarhastigheter. Automatstal levereras som kalldragen eller varmvalsad stang och 1am-
par sig inte for varmsmidning. Automatst8l med 1&g kolhalt kan sétthérdas.*® (Se Figur 37)

5.2.2.3. Fjaderstal

Egenskaper: Hog strackgrans 370-1350 MPa™®
M edel goda korrosionsegenskaper
Applikationer: L &sfjadrar
Tryckfjadrar
Smycken

C% S% Mn% P% [S% [Cr% V%
Fjaderstal |0,48-1,06 |0,1-2 |0,3-1 0,035/|0,035|0-1,2 |0-0,2

Fjaderstal tar i manga applikationer upp stor elastisk energi, darfor prioriteras hog strack-
grans och/eller 1&g E-modul. For fjadrar som utsatts for utmattningslast & ocksa kravet pafel-
fri ytahog. Fjaderstal kan seghérdas, anldpas och kallbearbetas. For grovre dimensioner krévs
ett legerat stél for att f& en genomhérdning. Det finns &ven rostfria fjaderstél .3 (Se Figur 37)
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5.2.2.4. Nitrerstal

Egenskaper: Hog strackgrans 600-750 M Pa*®
Héard yta 250-340 HB*®
Léattpolerad yta
Applikationer: Axlar
Kugghjul
C% S% Mn% |P% [S% [Cr% |Mo% Al %
Nitrerstd |0,38-0,45 |0,5 |0,5-0,8 [0,03 |0,035(1,5-1,8 |0,25-0,4 |0,8-1,2

Nitrerhardning utférs pafullt fardigt bearbetade komponenter och ger dessa en slitstark och
l&ttpolerad yta, samt en forsumbar formforandring. Detta gorsi en ugn vid en |&g temperatur
av 510°C. | denna ugn tillférs en kvéveavgivande gas. Enskilda kvéveatomer (atomért kvave)

diffunderar ini stalets ytskikt och bildar hérda nitrider. Harddjupet blir mellan 0,2 och 0,7
mm och hardheten &r beror pavilket material som hérdas. Eftersom temperaturen ar |ag blir
formforandringarna mycket sma. Detaljerna kan bearbetas och slipastill fardig-matt fore ni-

treringen vilket tar bort kostnaden for eventuel| efterbearbetning.**

Nitrerstal brottgrans
Fjaderstal brottgrans
Automatstal brottgrans
Satthardningsstal brottgrans
Kolstal brottgrans

Nitrerstal strackgrans
Fjaderstal strackgrans
Automatstal strackgrans
Satthardningsstal strackgrans

Kolstal strackgrans

Hallfasthet

/

O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

MPa

Figur 37 Strackgranser och brottgranser fér Kolstdl och de fyra Maskinstalen®
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5.2.3. Verktygsstal

Beroende palegeringsdmnen och hardprocess kan produktens egenskaper varieras inom ett
brett spektrum inklusive varmhallfasthet och korrosionsbestandighet.

Egenskaper: Hog strackgrans ca 1080 MPa®
God hérdhet 380-440 HB*®
Genomhérdat
Slitstarkt
God eggskarpa
Temperaturtaligt

Applikationer: Mejslar och filar

Svarvstal | o
Slagback Figur 38 Vaxelladehus.

agbackar Kélla: Uddeholm Tooling Svenska AB,
Borrar Uddeholm
Stansar

C% |S% Mn% |P% S% Cr% Ni% Mo% [Co% V% W%
Verktygsstdl 0,34-2,4/0,1-1,3|0,2-1,3|0,03-0,05/0,02-0,17 |0-14,5/0-3,2 |0-10  |0-11,5 |0-6,7 |0-9,1

Verktygsstal anvandstill verktyg. Verktyg & en gemensam bendmning pa hjalpmedel for
tillverkning. Materialet har god dlitstyrka, hardhet och seghet, vilket & egenskaper som kravs
for verktygsdelar. Verktygsstal grupperas efter anvandningsomrade i kallarbetsstal, varmar-
betsstal och snabbstal. Verktygsstal bedoms efter hardheten eftersom dragprov aldrig gors.
Slitstyrkan och eggskarpan &r delvis beroende av hardheten.

Dessastal &r alltid hérdade och krom, nickel, mangan, molybden, volfram och kisdl tillsétts
for att 6ka genomhardningsférmagan. Vanadin och aluminium anvands ocksa for att hoja
hardfaltet. Legeringstillsatser kan forbéttra onskade egenskaper, t.ex. for borrstal fordras god
anl6pningsbestandighet for att kunna arbeta vid hog temperatur utan att forlora hardheten. Le-
gerade verktygsstdl har manga fordelar jamfort med kolstdl. De har bl.a. béttre genomhard-
ningsformaga (olje- eller lufthardade), i vissafall krympfritt, battre anl 6pningsbestandighet
ochi vissafall béttre ditstyrka Stalen levereras vanligen i glodgat tillstédnd som stang, trad
eller smide.®
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5.2.4. Rostfria stal

Bendmningen rostfritt stal kommer av att stalet har en god motstandskraft mot korrosion
men materialet & inte helt rostfritt. Rostskyddet bygger pa att en passiv film bildas pa ytan av
stalet. Denna passiva film skapas genom att krom tillsétts till jarnet. Vid en kromhalt av 13 %
ar effekten sa stor att materialet kallas rostfritt. For att ge ett skydd aven i reducerande miljo
krévstillsatser av nickel och dessutom eventuellt molybden. Den passiva filmen kan skadas
av repor men kommer att aterbildas helt mellan 18-24 timmar. Rostfria stal har en densitet pa
ca 7,8 kg/dm?® och en E-modul p& ca 200 GPa.

Med ledning av legeringstillsatser kan de rostfria stlen delas in efter mikrostruktur:

» Ferritiskarostfria stal

« Martensitiskarostfria stal

« Austenitiskarostfria stél

« Austenit-ferritiska (Duplexa) rostfria stal

« Martensit-ferritiskarostfriastal (¢ med i den-
narapport)

e Martensit-austenitiska rostfria stal (gf med i
dennarapport)

| dettakapitel ges en generell dversikt av de egenskaper gy 39 Rostfria produkter.
och anvandningsomraden som &r typiska for de fyrastora  Kalla Sandvik SMT, Sandviken
rostfria stalsorterna, Austenit, Ferrit, Martensit och Aus-
tenit-ferrit. Dessa rostfria stélsorter har olika egenskaper och anvandningsomraden. Ferritiska
rostfriastal & de enklaste och billigaste. Austenitiska rostfria stél har béttre korrosionsegen-
skaper an vad de ferritiskarostfria har och de martensitiska rostfria stalen har de hogsta hall-
fastheterna. Austenit-ferritiskarostfriastdl (Duplexa) ar ett rostfritt stal som & under stark
utveckling. De har en hog hdllfasthet, valdigt goda korrosionsegenskaper och det réknas med
att tillvaxten av detta stdl kommer att bli hdg.

Det tillverkas ca 820 kton rostfritt stél i Sverige per & och 90 % av detta ar austenitiskt rost-
fritt. De dvriga 10 % & jamt fordelade Gver de dvrigarostfria stalen. De rostfria stalen levere-
ras som plat, band, stang, tréd, ror, smide eller gjutgods.

Under varje sort finns ett stort antal mojliga variationer av legeringsémnen och varmebe-
handlingar, vilka paverkar materialets egenskaper och darmed anvandningsomraden. Ett ex-
empel &r att pa bekostnad av korrosionshardigheten kan ferritiska, martensitiska och austeni-
tiska stal erhdllaforhojd skarbarhet och levereras som automatstal.
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5.2.4.1. Ferritiska Rostfria Stal

Egenskaper: Relativt 1&g strackgrans 205-380 MPa™

God korrosionsbestandighet
Relativt duktilt

Forhallandevis god svetsbarhet

Figur 40 Avgasror tillverkat av ferri-

tiskt rostfritt stal.
Kélla: Outokumpu Stainless, Avesta

Ej hardbart
M agneti skt
Applikationer: Pl &tkonstruktioner
Ror
Djuppressade detaljer
C% Cr %
Ferritiska Rostfria Stal 0,01-0,08 |10,5-30

Ferritiska material framstélls genom tillsatser av 10-30 % krom till jarnet och & den enklas-
te sorten av de rostfria. Ferritiskarostfria & de stél som har det lagsta priset av de rostfria st&-

len, dock kan de ferritiska vara svérare att bearbeta och svetsa. Svetsbarheten blir battre vid

lagre halter av kol och kvave. En risk for kornférstoring finns vid svetsning da det blir en hog
varmeutveckling i materialet men med |&g varmetillforsel kommer materialet att kunna éter-
bildamindre korn. Materialet anvands nér kravet pa rostbestandighet & mattligt. De ferritiska
stélen har vid rumstemperatur en |agsta hallfasthet som kan motsvara den for ett kolstal med
samma kolhalt. Vid upphettning till hdg temperatur, t.ex. glddgning, omvandlas strukturen till

austenit. Darfor &r ferritiskastdl g hardbara®

Hallfasthet
Ferritiskt rostfritt -
brottgrans
Kolstal brottgrans |:|
Ferritiskt rostfritt -
strackgrans

Kolstal strackgrans |:|

MPa
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Figur 41 Stréckgranser och brottgréanser for Kolstél och Ferritiska rostfria stél*®
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5.2.4.2. Martensitiska Rostfria Stal

Egenskaper: Hog strackgrans 450-730 MPa*
God korrosionsbestandighet
L &g duktilitet
Forhdllandevis délig svetsbarhet
Héardbart
M agneti skt
Sprott

Applikationer: Knivar
Rakblad
Fjadrar
Detaljer i angturbiner

Figur 42 Knivar och saxar i marten-
sitiskt rostfritt stal.
Kéalla: Sandvik SMT, Sandviken

C% Cr% |Ni% Mo% |N%
Martensitiska Rostfria Stal |0,05-0,95 |11,5-16 |0-11 |0-0,8 |0-0,02

Martensitiska rostfria stdl anvands nar kravet pa hardhet & stort och korrosi onsbestandighe-
ten & mattligt. Materialet & hart och starkt men sprétt och kan vara svart att svetsa och bear-
beta. Martensitiska rostfria stal utmérks av htga strackgranser och att materialet kraftigt pa-
verkas av den varmebehandling de utsétts for. Normalt anvands martensitiska stal i seghardat
tillstand. Materialet har i dettatillstand en hdg hallfasthet som 6kar med kolhalten. Duktilite-
ten (deformationskapacitet) &r relativt 18g.*”

Hallfasthet

Martiensitiskt rostfritt -
brottgréns

Ferritiskt rostfritt .

brottgréns
Martensitiskt rostfritt -
strackgrans
Ferritiskt rostfritt -
strackgrans
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 43 Stréackgranser och brottgrénser fér Ferritiska och Martensitiska rostfria stél*



5.2.4.3. Austenitiska Rostfria Stal

Egenskaper: Relativt 1&g strackgrans 170-450 MPa™
Mycket god korrosionsbestéandighet
Duktilt
Mycket god svetsbarhet
Ej hardbart
Omagnetiskt
Mycket god formbarhet
Mycket goda djuppressni ngsegenskaper
Deformationshardnar vid kallbearbetning

Applikationer: Di"skbér!kar och vitvaror Figur 44 Chrystler buildingi USA.
K 6ksartiklar Kalla: Outokumpu Stainless, Avesta
Tryckkarl
Cellulosaindustri
Byggindustri

Pl& och ror i kemiindustri
Livsmedel sindustri

Fordonsindustri
C% S% Mn% |Cr% Ni%e Mo% |[N% Ce%|Cu%
Austenitiska stal 18/8 0,02-0,1 16-19 6-13 0-0,2
Austenitiska stél syrafast 0,02-0,1 16-19 10-15 |(2-3 0-0,2
Austenitiska stdl hogleger at 0,015-0,03 0-5 17-27 11-31  |0-7 0-0,5 0,5-4
Austenitiska stdl hogtemperatur|0,04-0,3 |1-2 |[0-10 |15-28 9-37 0,4 0-0,1

De austenitiska rostfria stalen anvands for ett stort antal andamal dar kraven pa korrosions-
besténdighet & stora. Austenitiska material framstalls genom tillsatser av ca 18 % krom, samt
7-12 % nickel. En vanlig austenitisk stalsort &r ett 18/8-stal med 18 % krom och 8 % nickel.
Nickeltillsatsen gor att materialet far ett stort austenitomrade och att en fasomvandling till
austenit enkelt kan ske. Balansen mellan krom och nickel &r avgérande fér att fasomvandling-
en skall ske. En tillsats av molybden forbéttrar korrosionshérdigheten ytterligare. Det finns
18/10-stdl med 1,5-3 % molybden och dessa kallas syrafasta och har hog bestandighet mot
manga koncentrerade syror. Materiaet & lampligt for plastisk bearbetning.

Austenitiska stél kan inte hardas genom varmebehandling, utan risk for sankt korrosions-
hérdighet. HalIfastheten &r relativt [&g, men kan hojas genom att legera med kvéve och kall-
bearbeta. Seghetsegenskaperna & goda dven vid mycket |aga temperaturer och sakerheten
mot sprodbrott &r hdg.

For moderna austenitiska stal ar svetsbarheten mycket god. De defekter som ibland kan f6-
rekomm% ar stelningssprickor (varmsprickor). Duktiliteten & hogre jamfort med dvriga rost-
friastal.
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Austenitiska stdl kan delasini fyragrupper. Den forsta & den
tidigare namnda 18/8 stélet som &ven kallades diskbanksstal och
anvands bl.a. just for denna applikation. Den andra det syrafasta
stélet som &r legerat med krom, nickel och molybden. Den tredje
gruppen kallas for hoglegerade och innehdller hogre halter av
krom, nickel och molybden &n 18/8 stélen och de syrafasta st&-
len. Aven tillsatser av koppar och mangan kan goras. Koppar till-
sétts for att hoja korrosionsmotstandet och mangan tillsatts som
austenitstabiliserare. Den fjarde och sista gruppen kallas for hog-
temperatur stal och skall ha egenskaper for att kunnaverkai ap-
plikationer som utsétts for en hogre varme. Dessa legeringar in-
nehdller hdga halter av krom, nickel och ibland tillsatser av ceri-

um och kisel.

Figur 45 X 2000 med plét av austeni-
tiskt rostfritt stél.
Kéla: Outokumpu Stainless, Avesta

Hogtemperatur brottgrans

Hoglegerat brottgrans

Syrafast brottgrans

18/8 brottgrans

Ferritiskt rostfritt brottgrans

Hogtemperatur strackgrans

Hoglegerat strackgrans

Syrafast strackgrans

18/8 strackgrans

Ferritiskt rostfritt strackgrans

Hallfasthet

e/
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Figur 46 Stréackgranser och brottgréanser for Ferritiska och Austenitiska rostfria st&l*
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5.2.4.4. Austenit-Ferritiska (Duplexa) Rostfria Stal

Egenskaper: Relativt hog strackgrans 400-650 M P&’
Mycket god korrosionsbestandighet
God duktilitet
God svetsbarhet
Ej héardbara
M agneti skt

Applikationer: Pumpar

V armvattentankar Figur 47 Tankar utav Austenit-ferritiska
. . . rostfritt stal.
Olje- och gasindustri Kalla: Outokumpu Stainless, Avesta

Kemisk processindustri
Cellulosaindustri
Tankfartyg

C% Mn% |Cr%|Ni% [Mo% |IN% Cu% W%
Austenit-ferritiskt stal (Duplexa) |0,01-0,04 |[0-6 18-30]1,35-8 |0,1-5 |0,05-0,4|0-2 0-2

De austenit-ferritiska stélen ar en av de mest korrosionsbesténdiga av de rostfria stalen till-
sammans med de hoglegerade austenitiska stalen. De &r speciellt taliga mot spanningskorro-
sion. Strukturen & en blandning av ca 50 % ferrit och ca 50 % austenit. Detta material har en
hog kromhalt, men en relativt |&g nickelhalt. De anvands nar det finns speciellt hdga krav pa
korrosionsbestandigheten, t.ex. cellulosaindustrin. De austenit-ferritiska stalen har hog hall-
fasthet, vilket medfor viktminskningar i konstruktioner. Materialet har relativt god formbar-
het. Austenit-ferritiska stal har god svetsbarhet. Vid hogre legeringshalt maste storre forsik-
tighet tas vid svetsning och stelning efter svetsning. Risk for bildning av intermediera faser
foreligger vid alltfor |1&ngsam svalning.*

Hallfasthet

Ferritiskt rostfritt
brottgrans

Austenit-ferritiskt
rostfritt strackgréans

Ferritiskt rostfritt
stréckgrans -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Austenit-ferritiskt
rostfritt brottgréns _

Figur 48 Strackgranser och brottgréanser fér Ferritiska och Austenit-ferritiska rostfria stal*’
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5.3.  Aluminium

Aluminium &r liksom stal ofta en legering med olika legeringsamnen. Det finns renalumini-
um men den &r oftast valdigt mjuk och har 1&g hallfasthet, sa det vanligaste aluminiumet som
anvands idag & aluminiumlegeringar. Likva som for stal sd kommer de olika legeringsdmne-
na som tillsétts att ha en specifik inverkan pa materialet och kommer att andra dess mekaniska
och fysikaliska egenskaper. Vad som kannetecknar samtliga aluminiumlegeringar & den laga
densiteten for materialet som & ca 2,7 kg/dm® for samtligalegeringar och det & betydligt |ag-
re an vad stal har. Aluminium har ocksa en god forméaga att motsta korrosion. Det ska dock
tillaggas att alla aluminiumlegeringar inte har samma motstandskraft mot korrosion och detta
beror pa deras | egeringsamnen. Samtliga aluminiumlegeringar har en E-modul pa ca 70 GPa
vilket & lagre an stal. En annan god egenskap hos aluminium &r att de leder varme bra.

Aluminium kan delas upp i fyra grupper: renaluminium, icke-hérdbara legeringar, hérdbara
legeringar och gjutlegeringar. Dessa grupper & uppdelade med avseende pa dess legerings-
amnen och far darmed olika egenskaper och anvands for olika applikationer. | Sverige ar vi
idag stora pa profiltillverkningen, men det & fortfarande Norge som &r riktigt stora pa att till-
verka aluminium i Norden. | Sverige sa dteranvands det mest aluminiumet till att gora gjut-
legeringar. Figur 49 nedan visar tydligt den begrénsade méngd legeringar som finns av alumi-
nium. Figuren visar &ven att det i jamforelse med stal &r lattare att fa en dverblick dver mate-
rialet.

Aluminiumstruktur

Aluminium

1xxx—|egering‘ ’2xxx—|egering‘ ’3xxx—|egering‘ ’4xxx—|egering‘ ’5xxx—|egering‘ ’6xxx—|egering‘ ’7xxx—|egering

Figur 49 Schematisk uppdelning av de olika legeringsserier na

De olika hérdbara och icke-hardbara grupperna delas upp enligt foljande. Al 4xxx kommer
inte att tas med i dennarapport eftersom den endast anvands som svetsmaterial.

Icke hérdbara legeringar:
3XXX
4Axxx- ¢ med i dennarapport
SXXX

Hérdbara legeringar:
2XXX
BXXX
TXXX

Figur 50 Aluminium anvénds oftai flygplan.
Kélla EAA
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5.3.1. 1xxx-serie (olegerat aluminium)

Egenskaper: L &g strackgrans 25-140 MPa*®
Bra korrosionsegenskaper
Svetshar
Braledningsférmaga
God formbarhet

Applikationer: M atf6rpackningar
Apparatskap
Kraftledningar

Folie

Figur 51 Kraftledningar &r en typisk applikation
for renaluminium.
Kéla: EAA

Al %

Al 1xxx

99-99,7

Renaluminium bestar av minst 99 % rent aluminium. For att hoja hallfastheten kan materia-
let valsas och hardbearbetas. En av anledningarnatill att renaluminium har sa bra korrosions-
motstand &r att den kan bilda ett rent och fint skikt av aluminiumoxid. Detta skikt skyddar se-
dan materialet fran korrosion. Om skiktet skulle bli skadat kommer det att terbildas ganska
snabbt. Storsta anvandningsomradena for renaluminium &r bl.a. elektronik dar kravet pabra
korrosionsmotstand ar hogt och formbarheten bor vara god samt som matforpackningar och

folie.*

Al 1xxx brottgrans |:|

Kolstal brottgrans

Al 1xxx strackgrans |:|

Kolstal strackgrans |:|

Hallfasthet

0 200

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

MPa

Figur 52 Strackgranser och brottgranser for Kolstal och Al 1xxx™®
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5.3.2. 3xxx-serie - Icke hardbar legering

Legerad med mangan
Egenskaper: Strackgrans mellan 50-185 MPa™
Bra korrosionsegenskaper

Lite mer svarformad an renaluminium

Applikationer: Fasadbekladnad
Fordons applikationer, bl.a. kylflansar
Burkar
Byggmaterial

Mn% |Cu% Mg%
Al 3xxx [1,2-1,3 |0-0,1 [0-1

Dennaserie & legerad med mangan. Den har hogre hallfast-
het &n renaluminium och detta beror pa att manganet finns som
fint dispergerade partiklar i basmaterialet. Detta betyder att det
& svarare for atomerna att réra sig och ger darmed en medel -
god hojning av hdllfastheten. For att hoja hallfastheten annu
mer sa kan man glodga och hardbearbeta legeringen. Den ar
lite mer svarformad an renaluminium. Den har utomordentligt
bra korrosionsegenskaper och kan anvandas som fasadbekl 8d-

nader, ytter- och innertak, bilkylare, varmevéaxlare och konden-

sorer. Det kanske mest kanda omradet for denna legering &r att
den anvands for att tillverka dryckesburkar. 3xxx-serien till-

Figur 53 Aluminiumburkar
som bland annat anvands av
Coca Cola.

Kélla: Coca Cola Company,
Stockholm

Figur 54 Aluminiums anvandning inom

byggindustrin.
Kélla: EAA

verkasi storavolymer da den anvands bade inom byggindustrin, fordonsindustrin som bilky-

lare samt som burkar.*

Hallfasthet

Al 3xxx brottgrans =
Al 1xxx brottgrans | [
Kolstéal brottgrans /1

Al 3xxx strackgrans | [

Al 1xxx strackgrans |[]

Kolstal strackgrans O

0 200 400 600 800 1000 12
MPa

00 1400 1600 1800

Figur 55 Strackgranser och brottgranser for Kolstal, Al 1xxx och Al 3xxx™
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5.3.3. 5xxx-serie - Icke hardbar legering

Legerad med magnesium

Egenskaper: Hog strackgrans 90-335 MPa™®
Mycket bra korrosionsegenskaper
Bra svetsbarhet
Braformbarhet

Applikationer: Fartygsskrov och 6verbyggnader
Karosseridelar
Tankar och behdllare

Skyltar Figur 56 Batskrov tillverkas ofta av Al
Inredni ngsdetalj er 5xxx p.g.a. dess korrosionsegenskaper .

. Kalla: Svenskt Aluminium, Stockholm
Svetsade konstruktioner

Mg % Cr % Mn %
Al 5Xxx 0845 00,2 0-0,8

Denna serie & legerad med magnesium. Legeringen anvands framfoér allt i valsade produk-
ter sdsom plat och band. Med en halt av 4-5 % magnesium far legeringen en hog strack- och
brottgrans. Legeringar med mer &n 3 % magnesium far goda korrosionsegenskaper och kan
darfor anvandasi saltvatten. Just av denna anledning lampar sig dennalegering for anvand-
ning som béatskrov och tankar for vétskor. Med en halt av mindre &n 1 % magnesium sa kan
legeringen strangpressas med normal presshastighet, med en hogre halt blir hastigheten 1ang-
sammare. Liksom 3xxx och 1xxx sa kan hdllfastheten hojas om man glédgar och hardbearbe-
tar materiaet.>

Hallfasthet

Al 5xxx brottgrans |

Al 1xxx brottgrans | []

Kolstél brottgrans /1
Al 5xxx strackgrans | [

Al 1xxx strackgrans |[_]

Kolstal strackgrans O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 57 Stréackgranser och brottgranser for Kolstél, Al 1xxx och Al 5xxx*
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5.3.4. 2xxx-serie — Hardbar legering

Legerad med koppar

Egenskaper: Hog strackgrans 85-425 MPa*®
Bra skarbarhet
Begransade korrosionsegenskaper
L &g pressharhet

Hoga krav pa kylning vid hardning
Olamplig fér MIG- och TIG-svetsning

Applikationer: Flygplanskroppar

Rymdl ndustrin Figur 58 Al 2xxx anvandsflitigt inom

Skruvar och nitar flygplansindustrin.
Kalla: Svenskt Aluminium, Stockholm

Cu% |Mn% [Si% Mg%
Al 2xxx |45-55 [0-0,8 [0-0,9 [0-05

Denna serie & legerad med koppar. Al 2xxx ar en aluminiumlegering som anvands flitigt
inom flygplansindustrin samt rymdindustrin da den har en kombination av htga hallfasthets-
egenskaper och en |8g vikt. Den hdga héllfastheten som Al 2xxx har kommer av att faserna
CuAl; och CuMgAl; utskiljs. En av nackdelarna med denna legering &r att dess korrosions-
hardighet inte & den basta.>

Hallfasthet

Al 2xxx brottgrans [

Al 1xxx brottgrans | []

Kolstal brottgrans |:|
Al 2xxx strackgrans | [

Al 1xxx strackgrans |:|

Kolstal strackgrans D

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 59 Stréackgranser och brottgréanser for Kolstél, Al 1xxx och Al 2xxx*®
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5.3.5. 6xxx-serie — Hardbar legering

L egerad med magnesium och kisel

Egenskaper: Hog stréckgrans 50-310 MPa™®
Bra korrosionsegenskaper
Svetshar \
L éttbearbetat ‘\

Applikationer: Profiler . L
Bilkomponenter ‘6 :

Byggmaterial och broar

Mobler

Figur 60 M 6bler av aluminium ar oftatillverkade av

anSterbégar profiler.

Kalla: Sapa Technology, Finspang

Mg % S % Cr% Mn% [Cu%
Al 6xxx [0,5-1 0,4-1 0-02 00,7 |0-0,3

Denna serie & legerad med magnesium och kisel. 6xxx-serien & den
vanligaste serien som strangpressas. Ca 80 % av alla profiler pressasi
6xxx-serien. 6xxx-legeringen har flera bra egenskaper, t.ex. en brott-
grans pa mellan 100-340 MPa och god seghet och formbarhet. Det gar
aven att svetsa 6xxx-legeringen och da framforallt med den nya meto-
den FSW (Friction Stir Welding). FSW tilldampar en teknik dér svetsma-
terialet & formad som en sténg och roterar med hog hastighet. Sedan
fors stangen ner mot materialet som skall svetsas (t.ex. tva plattor) och
da uppstéar en friktion som leder till att bade svetsmaterialet och plattor-
na blir mjuka och bildar metalliska bindningar. Y tterligare en god egen-
skap hos legeringen &r den fina ytfinheten och de goda anodiseringsmoj-

Figur 61 Bilindustrin an-
vander profiler i ramar-
verket.

Kéla: EAA

ligheterna. Detta gor att legeringen kan anvandas for applikationer déar utseende & minst lika
viktigt som hallfastheten. 6xxx-legeringarna har goda varmebehandlingsegenskaper och maste
kylas kontrollerat fran uppl6sningstemperaturen for att uppna optimala egenskaper.>

Hallfasthet

Al 6xxx brottgrans | [

Al 1xxx brottgrans | [
Kolstal brottgrans —/

Al 6xxx strackgrans | [

Al 1xxx strackgrans |[]

Kolstal strackgrans O

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MPa

Figur 62 Strackgranser och brottgranser for Kolstél, Al 1xxx och Al 6xxx*
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5.3.6. 7xxx-serie — Hardbar legering

Legerad med zink

Egenskaper:

Applikationer:

Denna serie & legerad med zink. Aven tillsatser av magnesium och koppar gors for att oka
hallfastheten annu mer. Legeringarna far full hadllfasthet efter ca en manads forvaring i rums-
temperatur, vilket ocksa ger en béttre svetsbarhet. 7xxx-legering med tillsats av koppar
(AlZnMgCu) & den starkaste aluminiumlegeringen som finns. Den har den hogsta hallfasthe-
ten men dock valdigt 1ag pressbarhet och svetsbarhet. Dessa legeringar anvands oftainom

Hog strackgrans 80-505 MPa™®
Kéndlig for spanningskorrosion
Bra svetsbarhet
L&g kylkanslighet
L &g pressharhet

Stotfangare och crashboxar
Svetsade konstruktioner for hdga krav
Broar

Kranar
Flyg- och rymdfart
Fordonsdetaljer

Figur 63 1 flygplan anvands 7xxx legeringar.
Kéla EAA

Zn %

Mg %

Cr %

Mn %

Cu %

Al 7XXX 4,5-5,6

1,2-

2,5

0-0,25

0-0,3

0-1,6

flyg- och rymdindustrin samt som stotfangare i bilar och lastbilar.*

Al 7xxx brottgréns
Al 1xxx brottgréns
Kolstal brottgrans
Al 7xxx strackgrans
Al 1xxx strackgrans

Kolstal strackgrans

Hallfasthet

(]

|/

a

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figur 64 Strackgranser och brottgranser for Kolstél, Al 1xxx och Al 7xxx*®




5.3.7. Gjutlegeringar

Egenskaper: Medelgod strackgrans 70-220 MPa™
Goda korrosionsegenskaper
God seghet
L &g specifik vikt
Goda gjutegenskaper

b

Applikationer: Motorblock till personbilar
Varvsindustri Figur 65 Motorblock i gjutlegering.
Fonsterkarmar Kala EAA
Beslag
Maskindelar
Armaturer och rordelar for kemisk industri
Dekorativt anodiserade byggnadsbeslag

Cr% Ni% Mn% Cu% [S% |[Ti% Mg% [Zn% |Pb% |Fe% [Sn%

Aluminium
Gjutlegeringar |0-0,15|0-0,55 |0,05-0,65 |0,03-4 |6,5-13,5|0,05-0,25 |0-0,65 |0,1-3 |0-0,35 [0,4-1,3 |0-0,25

Aluminiumgjutlegeringar & egentligen flera olika gjutlegeringsgrupper men hér & en sam-
manstalIning av dessa. Gjutlegeringarna har olika anvandningsomraden och olika egenskaper
beroende pa dess olika legeringar. Hallfastheten kommer att variera mellan de olika legering-
arnamen gjutlegeringar innehallande koppar, titan eller magnesium erhaller hdgre hdllfasthe-
ter. En negativ sidamed att tillsétta koppar ar dock att den forsémrar korrosionsegenskaperna.
Om kisdl tillsétts sd kommer legeringens gjutbarhet att cka och till viss del dven korrosions-
egenskaperna. Mycket av det atervunna aluminiumet i Sverige anvands for att tillverka gjutle-
geringar, och da framforallt for tillverkning av motorblock for personbilar.

Skillnaden med gjutlegeringarna &r att de gjuts och inte pressas som aluminiumlegeringarna
i Ovrigt kan goras. Gjutlegeringarna har inte heller sammakrav pa legeringssammanséttning
som de vanliga aluminiumlegeringarna har. Fordelen med att gjuta detaljer &r att man kan fa
valdigt speciella geometrier som & sv&ra att uppndvid 6vrig bearbetning.>
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5.4. Slutsats materialens egenskaper och anvandningsomraden

Syftet med dennarapport har varit att undersoka om det finns ndgon konkurrens mellan stal
och aluminium. Som det har visatsi detta kapitel sd har stal och aluminium ofta ganska olika
egenskaper. Stal ar generellt ett starkare material som har valdigt goda svetsbarheter och
formbarheter. Aluminium &r ett |tt material som har goda egenskaper mot korrosion. Stal har
ett spann for strackgrénsen mellan 170-1350 M Pa och auminium har stréckgrénser mellan
25-505 MPa.

Rapporten visar att det finns stal och aluminium som har egenskaper som ligger mycket
néravarandra. Dessa &r t.ex. de hoghallfasta aluminiumlegeringarna och de austenitiska rost-
fria stalen som har liknande egenskaper med avseende pa god motstandskraft mot korrosion
och ganska lika hdllfastheter. Detta visar att det finns segment inom vilka konkurrens finns
mellan dessa tva material .

Stal ar ofta bockbara och svetsbara medan aluminium &r valdigt |tta att pressa fram profiler
av. Detta skapar olika forutséttningar for materialen da aluminium kan tillverkasi fardiga pro-
filer medan stal bockas och svetsasihop.

En annan viktig aspekt &r att produkter som ska kunna marknadsféras inom vissa branscher
maste ha ett modernt utseende och detta har skapat nya krav pa materialen. Det har skapat en
konkurrens som inte & egenskapsbaserad utan dar utseende och pris &r de viktigaste urval skri-
terierna. Detta kan sesi t.ex. vitvarubranschen och mobelindustrin.

Den slutsatsen som kan dras av detta &r att konkurrensen inte &r sa stor mellan stal och alu-
minium for applikationer som kraver specifika hdllfastheter eller speciella konstruktioner. Det
beror pa att hoghallfasta stél har en hdgre hallfasthet medan aluminium kan konstruerastill
speciella och komplicerade profiler. Den konkurrens som finns ar vadigt liten och det bor
istéllet nédmnas att materialen kompletterar varandra mer an de konkurrerar. Den storsta kon-
kurrensen for stél och aluminium & mot andra material som t.ex. betong, tré och plast. | nasta
kapitel fokuseras diskussionen kring tre branscher dar konkurrensen bygger paolikakriterier.
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6. APPLIKATIONER

Tidigare i denna rapport har mekaniska egenskaper for stal och aluminium givits. Syftet
med rapporten har varit att se om dessa material kan konkurrera med varandrainom nagon
applikation. Stal har god héllfasthet och svetsbarhet medan aluminium &r l&ttare och har béttre
korrosionsegenskaper an vad |3glegerat stél har. For att kunna vélja applikationer maste man
se var inom de storaindustrierna dessa material konkurrerar med varandra. Tre omraden har
valts att studeras narmare: byggnader, fordon och vitvaror. Anledningen att dessa valts &r att
de sammanlagt representerar mer an 50 % av konsumtionen for saval stdl som aluminium.

6.1. Byggnader

Inom byggindustrin anvands bade stal och aluminium. Byggsektorn anvander sig ofta av
l&glegerade stal till barande konstruktioner, se Figur 66. Det &r oftast vanligt kolstal som an-
vands for dessa applikationer. Anledningen &r att kolstal har goda hallfasthetsegenskaper och
ar tillforlitliga. Men kan da aluminium anvandas som barande konstruktioner? En anledning
till att byggindustrin skulle vilja anvanda aluminium & den |&ga vikten. Det finns starka alu-
miniumlegeringar men ofta anvands de inte och detta beror bl.a. pa att det inte har funnits
nagra berékningsstandarder for aluminium. Det material som ofta har anvands for att sanka
vikten & hoghdlifasta stal. Aven om de hoghdlifasta stlen har samma densitet som Gvriga stél
sa kravs det mindre material for varje detalj och darmed minskar vikten.

Det &r sdllan som rostfria stél anvandsi konstruktioner och detta beror inte pa att rostfria
stal har daliga egenskaper utan det &r en kostnadsfraga. Rostfria stél kostar ungefar fem gang-
er samycket som kolstal och denna kostnad ar byggforetagen sdlan villiga att betala, aven
om rostfria stal kan ha en billigare livscykelkostnad da konstruktionerna inte behéver under-
hallas lika mycket. En storre konkurrent inom byggsektorn &ar istéllet betong el Ier tra

Aluminium har fordelen att det & valdigt |&tt att tillverka profiler. =2
Dessa profiler anvands ofta som fonsterkarmar inom byggindustrin.
Fordelen med detta &r att profilen far det utseende som 6nskas och
kan tillverkas valdigt 1&tt, men ocksafor att aluminium inte korrode-
rar pa samma sétt som stal gor. For denna applikation anvands inte
stél och anledningen &r i forsta hand att det &r svart att bockartill den
plét som ska anvéandas for detta andamal och om stal ska anvandas
kommer tillverkningskostnaden att bli hog.

Det enda omrade dar dessa tva material egentligen konkurrerar
inom & som fasader. Dar anvands saval stdl som auminium, men
denna applikation stéller inte heller ndgra hdga krav pa de mekaniska ZA?“JQ%ZL?XZZ‘ESEZ%%QKTS
egenskaperna utan det handlar om vilket utseende som arkitekten vill  nenar i stal.
ha pa byggnaden. Vart att namna &r att stélplét kan belaggas med Kalla SBI, Stockholm
t.ex. zink eller legeringar av zink och aluminium som skyddar platen
mot korrosion. | dettafall sa konkurrerar inte materialen utan de kan istéllet komplettera var-
andra eftersom produkten da kan bli en plat med stdlets hallfasthet och aluminiums korro-
sionsmotstand.

Som en kort slutsats av detta kan det namnas att inom byggindustrin finns det inte nagon di-
rekt konkurrens mellan stal och aluminium, i allafall inte inom de flesta omradena. Orsaken
till det & att de mekaniska egenskaperna & sa olika. Inom de omraden dar stél och aluminium
konkurrerar med varandra sa & den avgorande faktorn ofta kostnaden.

For att |attare fa en 6verblick 6ver de olika materialens for- och nackdelar vid anvandning
som bérande balkar har Tabell 1 tagits fram.
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Barande balkar Stal Rostfritt stdl  |Aluminium
Hallfasthet + + -
Vikt - - +
Korrosionsmotstand |- + +

Pris + - -

Tabell 1 visar férdelar och nackdelar vid anvandning i byggsektorn

6.2. Fordon

Inom fordonsindustrin & konkurrensen mellan stal och aluminium storre, detta beror delvis
pa att kraven pa minimering av bilarnas vikt har tkat. Kraven har medfort en kraftig material-
utveckling och resulterat i starkare material. Att studera varje detalj av en bil och sdga vad
som borde varatillverkad av stél eller dluminium &r svart. Det har gjorts fleraforsok och det
har i flera avseende varit missvisande for bada materialen. For att ge en liten bild av fordons-
industrin sétt att tanka sa kommer en relativt enkel detalj som stotfangaren att diskuteras.

Stotfangaren ar en viktig detalj inom bilindustrin da den ska setill att inte bilen och foraren
far for stora skador vid en kollision. Denna detalj kan och har tillverkats i bade stdl och alu-
minium. N&r den &r tillverkad i stél anvands ett hoghallfast stél som sedan har bockats till och
punktsvetsats ihop. FOr aluminium har tillverkarna anvént sig av 6xxx- eller 7xxx-legeringar i
form av profiler, se Figur 67. Berékningar av stotfangarens egenskaper har gjorts inom bilin-
dustrin och det visar att dessa detaljer av sdval stal som auminium fyller ssmma funktion och
vi kterngle av dessa &r ocksavaldigt lika. Det betyder att bada materialen har samma forutsétt-
ningar.

Det som dock har en stor betydelse &r priset. Vid tillverk-
ningen av en bil maste priset pressas och for denna detalj
som har samma egenskaper for saval stal som aluminium blir
priset ofta den avgorande faktorn. Eftersom priset pA materia-
len varierar fran &r till &, sd varierar aven valet av material i
olika &rgangar och modeller. Vissadr dominerar anvand-
ningen av stotfangaren i hoghdllfast stil och andra argangar
tillverkas stétfangarna mestadels i aluminium.

En annan intressant aspekt som paverkar bilindustrin &ar att

materialen har blivit béttre. Detaljer som tidigare har till- Figur 67 Stotfangaretillverkade av Al
i o3l ti ; H : : 7xxx-legering som profil.
verkatsi stal tillverkas nui aluminium och detaljer somtill- 41 Saneet Aluminium, Stockholm

verkades i aluminium kan idag tillverkasi stdl. Motorblock

tillverkades forut i gjutjarn men eftersom kraven paindustrin har varit att géra bilarna | &tare
har motorblocken borjat tillverkas i gjuten aluminium. Aluminiums starkaste argument mot
bilindustrin har varit den 1&ga vikten men i och med utvecklingen av hoghdllfasta stal har
aluminium fatt en stor konkurrent. Ett annat exempel ar aluminiumfalgar som kallas for | &tt-
metallfalgar. Falgar kan tillverkas i hoghdlifast stal och dessablir 1&ttare an aluminium-
falgarna eftersom det gér & mindre material i de hoghdllfasta stélfalgarna. Detta gdller inte for
lasthilar dar aluminiumpldt anvands for tillverkning av falgarna och dessa &r | éttare an stalfal-
garnafor lastbilar.

Ett viktigt krav fran producenter och konsumenter &r att detaljerna pa bilen inte ska rosta.
Aluminium och rostfria stél har mycket bra korrosionsegenskaper men aven |aglegerade stél
kan anvandastill t.ex. bilplat, men endast i ytbelagt utforande. Den ytbehandling som utférs
ar ofta galvanisering dvs. forzinkning.

Som slutsats ska det namnas att det finns applikationer dér stal och aluminium konkurrerar
men att egenskaperna kan varasalika att det blir kostnaden som avgor vilket material som
kommer att anvandas. Priset avgors av varldsmarknadspriset pA materialet om man utgar fran
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befintlig produktion. Det &r dock viktigt att tillagga att manga faktorer spelar ini valet av ma-
terial. Hallfastheter, korrosionsmotstand och seghet ar bara ndgra av viktiga egenskaper, och
darfor sker det hela tiden en utveckling for att fa materialen béttre.

For att ge en ytterligare béttre forstaelse vid val av material till en stétfangare har Tabell 2
tagits fram.

Stotfangare

Stal

Rostfritt stal

Aluminium

Hallfasthet

+

Vikt

+ [

Korrosionsmotstand

+

+

Pris

Profilpressning

+ [

+

Bockning +

Tabell 2 visar férdelar och nackdelar vid anvandning inom fordonsindustrin

6.3. Vitvaror

Inom industrin for vitvaror anvands bade stél och aluminium. Kraven pa hallfastheter &r inte
sa stora for dessa applikationer utan det &r mer en fraga om design och ytbehandling. Desig-
nen &r oftaavgdrande for vilket material som kommer att anvandas. Flera produkter anses
snygga da de har ett utseende av rostfritt stal eller som aluminium. Inom vitvarubranchen har
modet under de senaste aren talat for rostfria detaljer pakyl, frys och andravitvaror. Detta har
resulterat i att det har tillverkats aluminiumdetaljer som har en ytfinish som ser ut som rostfria
stal. Det finns &ven manga aluminiumprodukter som séljs pa att de har en aI uminium-"1ook”.

Fordelen med aluminium i vitvaror & att man inte far fettflack-
ar och fingeravtryck pakylskap, diskbankar och andra detaljer
vilket de rostfria produkterna normalt far. Rostfria kylskap kan
lackas for att undvika fettflackar, se Figur 68. Rostfria stal-
produkter har dock fordelen att de & magnetiska *vilket inte
aluminium &r. For en del aluminiumkonstruktioner som kréver
en magnetisk yta, t.ex. ett kylskap, har tillverkarna ofta anvant en
stélplat bakom for att fa dessa magnetiska egenskaper.

K @nnetecknande for vissa koksinredningar &r att de har en lang
livdangd men anvandningen &r ofta betydligt mycket kort pa
grund av att designen blir omodern. Med andra ord sa har en Figur 68 Vitvaror utav rostfritt sél.
diskbank en livslangd pa mer &n 50 ar men efter kanske 15-20 &  Kalla: Outokumpu Stainless, Avesta
sa byts diskbanken ut for att den & omodern. Det & inte heller de
mekani ska egenskaperna som avgor vilket material som anvands till applikationerna, utan ut-
seendet avgor till stor del. For att fa en vidare uppfattning om hur valet kan gatill sa har
Tabell 3 skapats.

Vitvaror

Stal

Rostfritt stal

Aluminium

Utseende

+

+

Korrosionsmotstand |-

+

+

Formbarhet

+

+

+

Pris

+

Tabell 3visar férdelar och nackdelar vid anvandning som vitvaror

X géller g austenitiska rostfria stdl som ej & magnetiskt.
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6.4. Slutsats applikationer

Den slutsats som kan dras av detta &r att i dessa tre branscher bygger konkurrensen péa olika
kriterier.

Inom byggbranschen & de mekaniska egenskaperna avgorande for materialval. Applikatio-
ner inom byggbranschen kan ofta vara kréavande for materialen och eftersom viktminimering
ofta & viktig for konstruktioner kommer materialens egenskaper att utnyttjastill sin maximala
formaga. Detta ger att konkurrensen kraftigt begransas eftersom stal och aluminium har sa
skilda egenskaper.

For stotfangare ifran fordonsbranschen som vi har diskuterat sker konkurrensi forsta hand
papris. Stotfangarei aluminium eller stal har samma egenskaper vid kollisioner och darfor
blir det kostnaden som kommer att avgora vilket material som kommer att anvandas.

Inom vitvarubranschen utnyttjas inte materialens egenskaper till max, utan det & utseende
och design som & avgorande vid materialval. Produktens livslangd begrénsas inte av materia-
lets livslangd utan det &r modet som bestammer livslangden pa produkten.
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7. LIVSCYKELINVENTERING
7.1. Inledning

En livscykelanays, LCA, beskriver den samlade miljopaverkan av en verksamhet eller en
produkt under heladess livstid, fran dess vaggatill dess grav. Livscykelstudier kan vara ett
effektivt hjalpmedel for ett foretag att se vilken produktionsteknik och vilka material som ger
den minsta sammantagna miljopaverkan. Tekniken for LCA &r fortfarande under utveckling.
Det & t.ex. svart att vardera olika miljoeffekter mot varandra. En tolkning av inventeringsdata
ger oftaen god bild av miljobelastningen av en produkt eller verksamhet. Det &r darfor vanligt
att man avstar fran att gora den samlade bedomningen i en LCA och néjer sig med en livscy-
kelinventering, LCI.

Syftet med denna genomgang av livscykelinventeringar (LCI) for l1aglegerat stal, rostfritt
stél och aluminium &r att sammanstalla likheter och skillnader for de rapporter som finnstill-
gangliga. Systemgranser, systemutvidgningar, samt uppstromsdata for ravaror och energi
skall kartlaggas. Genom att veta hur LCI utforts kan ett mer korrekt underlag for jamforel ser
av data goras. Samtliga L Cl técker produktionen av respektive material fran ”vaggan till
grind”, dvs. fran révarubrytning till att ett fardigt halvfabrikat &r redo att |amna verksgrindar-
na.

Laglegerat stal
M etodrapportens namn: World steel life cycle inventory, International Iron and Steel Institute
(11SI), Committee on environmental affaires, Brussels October 2000
Dokumentet presenterar ett snitt for tillverkning av halvfabrikat for 28 medverkande an-
laggningar spridda 6ver vérlden. Rapporten inventerar staltillverkning via masugn samt ljus-
bagsugn.

Rostfritt stal
M etodrapportens namn: European LCI Database for Coiled Flat Stainless Steel Products, -
Eurofer, Stainless Product Group, april 2000
Dokumentet presenterar ett europeiskt snitt for tillverkning av halvfabrikat av rostfria stal.
Rapporten inventerar tillverkning vialjusbagsugn.

Aluminium
M etodrapportens namn: Environmental profile report for the European Aluminium industry,
European Aluminium Association (EAA), April 2000
Dokumentet presenterar ett europeiskt snitt for tillverkning av halvfabrikat av aluminium.
Rapporten inventerar primartillverkning samt omsmaéltning av atervunnet material och
processkrot. Inventeringen av primértillverkningen &r baserad pa den europeiska fordel ningen
av 15 % soderbergsanoder och 85 % forbakade anoder.
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7.2. Vad bestar en LCl av och hur goérs den.

Det finns en 1 SO-standard som redovisar hur en LCA eller en LCI bor utformas, sa att in-
venteringen kan bli ett fungerande hjélpmedel for jamférelser och produktutveckling. Denna
standard &r utarbetad av 1SO, Internationella Standardiseringskommissionen. Det &r inte fr&
gan om en detaljerad handledning, utan en struktur, som visar de olika moment som skall inga
i en livscykelstudie.

Dennainternationella standard bestér i huvudsak av fyra dokument, 1SO 14040-43 som be-
handlar de fyrafaser som en LCA-studie kan delasini:
1. Definition av mad och omfattning (1SO 14041)

2. Inventeringsanalys (1SO 14041)
3. Miljépaverkansbedémning (1SO 14042)
4. Tolkning (1SO 14043)

Né&r en LCI skall goras utfors endast de tva forsta faserna.

| den forsta fasen definieras avgransningar med avseende pa det studerade systemet. Av-
grénsningarna beskriver det system som ska studeras och kallas darfor for systemgranser. Av-
gransningarna kan t.ex. avse tid, geografi och delar av processer. Man beslutar om en funktio-
nell enhet dvs. ”basenhet”, de allokeringsprinciper som ska gallafor studien samt kraven pa
datakvalitet.

Fas tva, inventerings analysen, ar den mest arbetskréavande. | denna fas samlas information
om de material- och energifléden och emissioner som faller inom de valda avgrénsningarna.
Det behovs for att i andra andan kunna berdkna utsl 8ppen och den miljobel astning som dessa
ger upphov till. Ett arbete som for vissa data & bade kostsamt och komplicerat. Det hér tar
oftalangretid an forvantat, bl.a. beroende pa att det saknas data, vilket komplicerar arbetet.
FOr uppstromsdata t.ex. réoljetillverkning eller ravarubrytning &r ofta de foretag som gor
LCI:n inte édva producenterna och data maste tas fran utomstaende foretag.

Dennatyp av miljodata som efterfragas kan for vissa foretag vara kanslig att publicera, vil-
ket forsvarar arbetet med informationsinsamlig. Bristen pa exakta data kan tvinga samman-
stéllaren att ta data fran litteratur vilket anses som lagre kvalité efter som dessa siffror ofta ar
mer generella. Ett flddesschema som visar de valda avgransningarna & ett tydligt sétt att visa
avgransningar. Flodesschemat visar de processer som ingdr i den studerade produktens livs-
cykel. Processer som kan inga utéver galva produktionen &r ofta uppstromsproduktion, t.ex.
ravarubrytning, energiframstélining och transporter. Nar en LCI for en hel livscykel gorsin-
gar aven anvandning, atervinning och deponi.

Malet med LCI &r att kunna presentera en sammanstallning av allain- och utfloden till det
studerade systemet. | presentationen ingdr mangderna for ravaror, energier och utslpp till
[uft, vatten och mark.
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7.2.1. Transparens

Ett krav vid rapportering av LCI &r att den skall &terge alladelar av studien sa tydligt och
detaljerat att |asaren 14t kan forstd ma och omfattning. Begransningar och ansatser som
gjorts bor redovisas tydligt, liksom vilka data som har utnyttjats, hur ber&kningarna genom-
forts samt naturligtvis resultat och slutsatser. Detta bendmns transparens.

For att en LCI skall kommatill riktig nytta bor resultat och arbetssétt vara tydligt
dokumenterade. Manga publicerade LCI studier har brist i sin transparens.

7.3. Systemgranser

For varje LCI bestams granser for det system som skall studeras. Granser maste dras for att
gora studien tydlig. Inom systemgranserna samlas information om de material- och energifl6-
den och utddpp till luft, vatten och mark som faller inom ramen for systemet. Avgransningar-
na beskriver det system som ska studeras och kallas darfor for systemgranser. Ska tva produk-
ters miljoprestanda jamforas maste deras systemgranser och funktionella enhet Gverensstam-
mafor att ge ett réttvisande resultat.

Genom att rita upp ett flodesschema 6ver systemet kan en dverblick dver systemgranser och
systemutvidgningar |&tt ges. Systemutvidgningar beskrivs narmarei stycket ” systemutvidg-
ningar och allokering”. Har foljer flédesscheman for att tydligt visa systemgrénser och upp-
stromsdata for respektive inventering.

| dessa flodesscheman for produktionen specificeras det om generell el anvants, annars antas
den el anvandas som &r specificerad i rapporten, se avsnittet EImix™' for respektive material.

@ - Transport inréknad

7.3.1. Laglegerat stal

Systemgréanser for LCl-rapporten for |aglegerat stal ar tydligt beskrivnai Figur 69 och Figur
70. Data som anvants for malmbrytning, pelletstillverkning, kokstillverkning, masugn, stél-
verk, och bearbetning ar specifika varden. Dessutom har specifika™"' varden anvants for
kalkstensbrytning, dolomit, kalk, legeringsamnen och slaggbildare. Resterande data &r
beraknade eller tagna frén litteratur, t.ex. BUWAL™". For skrot se rubriken Skrot.

va_ Elmix - beskriver fordelning mellan olika energikallor som elektriciteten som en region &r producerad av.
"' Specifika varden betyder att data & baserad pa data lamnat av ett foretag och dterger data for det foretaget.
I BUWAL - Environmental series, Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape
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Figur 70 Systemgréanser i LCI 11S| skrotbaserad staltillverkning.




7.3.2. Rostfritt stal

Systemgranser for LCl-rapporten for rostfritt stal &r tydligt beskrivnai Figur 71. Data som
anvants for ferrolegeringsamnen, legeringsamnen, stalverk och bearbetning &r specifika.
Dessutom &r data for infodring, kalk, mellanl ggspapper och argongas specifik. Ovriga poster
ar fran litteratur eller beréknade.

Mellanléggspappret réknas in i inventeringsberakningen, eftersom det levererastill kund.
Detta ger att for varje ton stal som berakning gors pa raknas 4-8 kg mellanl &ggspapper in.
Inget annat forpackningsmaterial & inraknat i studien.>” Inventeringen tacker 85 % av den
rostfria bandtillverkningen i Europa. Specifika véarden for ferrolegeringsamnen och dvrigale-
geringsamnen &r inraknade, dock &r dettainte skrivet i metodrapporten.®® For skrot se rubri-
ken Skrot.
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M ellanléggspapper
Specifik
Generell el inkl

1000kg halvfabrikat ]
i redofor transport till kund !

__________________________

»

Figur 71 Systemgr &nser skrotbaserad rostfri stéltillverkning.
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7.3.3. Aluminium
Systemgranser for LCI-rapporten for aluminium &r tydligt beskrivnai Figur 72. Allasteg i

aluminiumtillverkningen*™ ar specifika forutom bauxitbrytningen. Varden for bauxitbrytning
ar tagna fran litteratur. De flesta storre posterna pa tillforda kemikalier till processen &r speci-
fika. Inga uppstromsdata har dock raknats in for de ingaende kemikalierna vid bearbetning,
detta for att de representerar en mycket liten del av den totala belastningen och ansesi rappor-
ten kunna bortses ifran. > Processdata for legeringsamnen och flussmedel &r inte inraknade.

For elektrolysproduktionen ar alla siffror europeiska. Efter elektrolys legeras och gjuts alu-
minium till g6t. Dessa gjuterier varierar kraftigt i storlek och alder. Data fér dessa gjuterier ar
baserad pa specifika data, men eftersom det i vissa verk &ven omsmalts sekundaraluminium i
samma gjuterier & data omraknad for att endast representera gjutning av priméraluminium.®
For atervinning har typiska omsmaltverk valts vilka ska vara véal representativa for europeisk
produktion.>

Rapporterna som anvants som underlag baseras for elektrolysverken pa 98 % tackning av
den europeiska produktionen. Profildragning har en 13g téckning, 30 %, dock & dennatill-
verkning valdigt lika for alaanléggningar, vilket gér att denna del & mindre kandlig for en
|&g téackning.> For skrot se rubriken Skrot.

Bauxit brytning
Aluminium, EAA Processiiata BUWAL,

NaOH 50% |6sning IPAI Bauxit mineing survey(1991), other
Processdata:
Litteratur (1999) C?
Kalkstensbrytning och kalcinering
Processdata: EMPA(1989) Aluminiumoxid
BUWAL (1991), VAE (1994) Processdata specifik (1989-1994)
Pechiney (1994)

Petrolkoks
Processdata: - -
Pechiney (1994) Anodtlllvgrknm_g_
AMPE (1995) Processdata: Specifik
Statoil (1995) Elektrolys
Processdata: specifik
Katod produktion
Beck Processdata: specifik Gjutning
Processdata: Processdata: Specifik
Hoogovens staal (1997) AIF3
Processdata: Nordzink
Aluflour Bearbetning » Omsmaltning
Pechiney (1994) Processdata: Specifik av internskrot

' 1000k g halvfabrikat
1 redofér transport till kund |

Flussmedel Input till bearbetning
Processdata g inraknade Processdata g inkl.

L egeringsmetaller
Processdata g medtagen

Figur 72. Systemgréanser LCI Aluminium, (EAA 2000).

X Aluminiumoxidtillverkning, elektrolys, gjutning och bearbetning
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7.4.

Definition av produktgrupp

Detre inventeringarna técker olika slutprodukter. Tabellen nedan visar vilka produkter som

ingdr i respektive inventering.
Tabell 4 Produktgrupper inkluderadei LCI.

Produkter inkluderadei de olika rapporterna.

L aglegerat stal Rostfritt stal Aluminium

Profilstal (Sections) Varmval sade band Kallvalsad plét
(Black hot rolled) (Cold rolled sheet)

Valstrdd (Wire rod) Varmval sade och betade band Folie (Foil)
(White hot rolled)

Maskinbyggnadsstal (Engineering Steel) Blankgl6dgade band Profiler (Profiles)

Plét (Plate)

(Batch annealing pickling, BA)

Got (Ingot)

Varmvalsade band (Hot rolled coil)

Kallval sade och betade band
(Continuous annealing pickling,
B2)

Kallvalsade band (Cold rolled coil)

Betade varmval sade band (Pickled hot
rolled coil)

Polerade kallval sade band (Finished cold
rolled coil)

Elférzinkade band (Electrogal vani sed)

Varmfoérzinkade band (Hot-dip Galvanised)

Tennfritt stal (Tin-free steel)

Tennbelagt stal (Tinplated steel)

Organiskt belagd plattstang
(Organic coated flats)

Svetsade ror (Welded pipes)

7.5.

Geografiska avgransningar

Geografiska avgransningar & mycket viktiga att redovisa och belysa, eftersom t.ex. tillverk-
ningsmetoder och miljokrav kan varieramellan olika vérldsdelar. De LCI studier som stude-
rasi dennarapport a de som var bransch rekommenderat. Darfor kommer syftenafor varje
rapport att variera. Syftet med LCI for aluminium var att presentera en studie som represente-
rar den europeiska aluminiummarknaden, dvs. visa pa miljopaverkan fran saluford aluminium
i Europa. For 13glegerat stdl och rostfritt stdl var syftet med inventeringen att lyfta fram en
LCI for producerade stal produkter i varlden respektive Europa. Tabell 5 visar vilka syften
och geografiska avgransningar de olika L Cl-rapporterna &r gjorda efter.

Tabell 5 Geogr afiska begransningar

L aglegerat stél Rostfritt stal Aluminium

Inventering gjord for: Tillverkad i: Tillverkad i: Saluford i:
Europa Europa Europa
Nordost Asien™

Resten av varlden

XXi

¥ Kina, Korea och Japan
¥ Sydafrika, Mexiko och Nordamerika.
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Tabell 6 Antal producerande enheter i under sokningen, samt téckt andel av mar knaden.

Rostfritt stal®

63

L aglegerat stal o1 Aluminium
Antal producerandeen- |28 14 Inte angivet.
heter deltagandei rap-
porten:
Andel av under skt Stélproduktionen i; Totalaeuropeiskarost- | Valsat: 71%
marknad: Varlden: 39,796 friac Stélproduktionen: | Folie 32%
65% Profil 30%

Europa: 60%
Nordostra Asien™": 72 %

Bandprodukter: 85%

Profil got: 18%

Folie och valsgét 46%
Processkrotatervinning: 37%
Omsmaltning: 53 %

Nordamerika: 13 %

7.6. Funktionell enhet

Funktionell enhet definierasi 1SO 14040:1997 som: ” Kvantifierad prestanda hos ett pro-
duktsystem som anvands som en referensenhet i en livscykelanalys.” Forenklat kan den funk-
tionella enheten uttryckas som den enhet som inventeringen dimensioneras efter. Om den
funktionella enheten sétts till 1 ton halvfabrikat dimensioneras allainfldden fér vad som be-
hovs tillséttas for att tillverka 1 ton halvfabrikat. Alla utfloden i studien, kommer vara de ut-
floden som uppstar vid produktion for att tillverka en funktionell enhet, t.ex. 1 ton halvfabri-
kat. En tillverkande industri som stal- eller aluminiumindustrin kan exempelvis relaterain-
och utflédenatill enheter av producerad metall. Den funktionella enheten skall vara en tydligt
definierad, jamforbar och métbar enhet.

| de granskade L CI studierna var den funktionella enheten angiven i kg. Den funktionella
enheten for tillverkningsdelen for |&glegerat stal & 1 kg |aglegerat stalprodukt som &r fardig
for leverans. Den funktionella enheten for tillverkningsdelen for rostfritt stél & 1 kg rostfria
stal produkter som &r fardiga for leverans. Den funktionella enheten for tillverkningsdelen av
aluminium & 1000 kg aluminiumprodukt fardiga for leverans.

Tabell 7 Funktionell enhet

Laglegerat stal Rostfritt stal Aluminium

Funktionell enhet 1 kg halvfabrikat 1 kg halvfabrikat 1000 kg halvfabrikat

xi! Exkl usive forna sovjetunionen och Kina.
I Kina, Japan och Korea.
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7.7. Avgransningar i tid

Datum pa nér datatill inventeringen &r insamlat & mycket relevant att redovisai en LCI.
Genom att veta hur uppdaterad inventeringarna ar kan korrekta jamforel ser goras. For en jam-
forelse & det bra att vajainventeringar som ligger sa néra varandra som majligt tidsméassigt.
Genom att titta painventeringar som gjorts under samma tidsperiod vet man att samma tek-
niska kunskapsniva finns tillganglig pa marknaden. For inventeringar kan det ibland vara
manga & mellan insamling av data och publicering av rapporten. For de tre inventeringar som
granskats har insamling av data gjorts for studien under ssmmactidsintervall, mellan 1997-
2000. Varken rapporten for |&glegerat stal eller rostfritt stél har publicerats.

Tabell 8 Tidsmassiga begransningar.

Laglegerat stal Rostfritt stal Aluminium
Publiceringsar for rapport. | Ej publicerad Ej publicerad 2000 april
Sammanstélining av rap- | 2002 oktober 2000 april 2000 april

port

Insamlings &r for statistik | Rapporten redovisar artal | Rapporten redovisar artal | Baseras painsamlade data
specifikt for varje produkt. | specifikt for varje produkt. | for rapporter gjorda 1998.
Majoriteten av vardena Majoriteten av vardena Primartillverkning: Vissa

kan hérledastill 1998- kan harledastill 1997 &rs | data visades of randrade
2000 &sdata. Vissadata |data. frén 1995 &rs undersok-
visades oférandrade frén ningar, dessa har tagits
tidigare undersdkningar med.

1995,

7.8. Systemutvidgning och allokering

7.8.1. Allokering

Allokering betyder férdelning och avser dels fordelning av en miljoparameter mellan olika
infloden till en process och dels mellan olika utfléden fran en process. | varje system med
multiproduktion™" maste allokeringregler definieras sa att infléden och utfloden ska kunna
specificerastill varje produkt. Allokering kan &ven avse en fordelning 6ver materialets eller
produktens olika livscykler, om det gér att atervinna eller ateranvanda de material som ingar i
produkten. Allokering kan bli valdigt komplicerat i praktiken och undviks garnai inventer-
ingar.

7.8.2. Systemutvidgning

Genom att systemutvidga kan allokering for biprodukter undvikas. Systemutvidgning bety-
der att systemet som studeras expanderas s att behandling av biprodukter inkluderas. Aven
produktionsbesparingar som gjorts méjliga genom anvandning av biprodukten inkluderas.
Principen for systemexpansion &r baserad pa att biprodukten som systemet producerar har en
specifik anvandning. Forenklat kan man sdga att systemutvidgning handlar om att fordela
bordan av biprodukter. Eftersom systemet utvidgas till behandling av biprodukten, kommer
dessa processers energianvandning och utsldpp réknasin i det totala systemet. Energin och de
utsl&pp som kréavs och bildas for att ta fram den révara som skulle haanvantsi stéllet for bi-
produkten kan raknas bort fran systemet, se Figur 73.

X4V Multiproduktion betyder att flera olika produkter produceras ur samma processteg.
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Figur 73 Beskrivande figur av systemutvidgning.

7.8.3. Processkrot

Berakning av mangden metall som behtvts for de olika processtegen har beraknats pa sam-
masétt i allatre LCI. Fallande processkrot har inte tagits upp som input eller output. Fallande
material som ateranvantsi produktionen har subtraherats fran totala materialinséttningen. Det-
ta beskrivs schematiskt i Figur 74.

Cirkulation av processkrot

—

Faag e

Figur 74 Inter nskrotets cirkulation aluminium.

7.8.4. Laglegerat stal (I1SI)

For laglegerat stél har systemutvidgning anvants for behandling av biprodukter, totalt finns
19 biprodukter vars anvandning tillgodoraknas systemet. | rapporten redovisas mycket tydligt
vilka biprodukter som systemexpansionen omfattar. Det redovisas ocksa tydligt fran vilket
processteg biprodukten kommer, samt vad den anvands till. Redovisningen av resultatet for
inventeringen finnsi tva versioner for varje produkt: med systemutvidgning och utan system-
utvidgning.

7.8.4.1. Processgaser

Vid staltillverkning uppstar en stor mangd heta gaser vid processerna. Dessa energirika ga-
ser producerast.ex. i masugn, koksverk och konvertering. Processgaser fran masugnen an-
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vands som bransle for uppstromsprocesser och aven for processer senare i kedjan. | vissalan-
der representerar masugnsgas och koksugnsgas en stor andel av energikonsumtionen. | studi-
en antas processgaserna fran masugnen ersatta energi som annars skulle ha anvants vid pro-
duktionen, studien antar att nationell elmix har ersatts. Vid uppvarmning med processgaser
antas ersittning av annars anvant fossilbransle.®* Systemexpansionen ger inte missvisande el-
ler for stalindustrin otillborlig fordel i resultatet.

7.8.5. Rostfritt Stal (EUROFER)

SarGT;ma systemutvidgningsprincip som stal. Totalt sker 28 systemexpansioner i den rostfria
LCI.

7.8.6. Aluminium (EAA)
Ingen systemutvidgning har gjortsi studien.

7.9. Uppstromsdata

Nér en LCI gors & kvalitén painsamlad data mycket viktig. Tunga poster i inventeringen
bor vara data fran specifika anlaggningar inom de geografiska granserna for inventeringen.
Dessa data som levereras direkt fran tillverkare & mer uppdaterade och specifika. | de fall det
inte finns tillgang till specifika data maste beréknade data eller litteraturdata anvandas. Dessa
data anses varamer generella

7.9.1. Skrot

7.9.1.1. Historia

Ingen av de tre LCI rapporternatar hansyn till uppstromsdata fér skrotinsamling eller sorter-
ing.

7.9.1.2. Transporter

» Laglegerat stal: transport fran skrothandlaren till stélverk inréknas.
» Rostfritt: transport fran skrothandlaren till stélverk inréknas.
e Aluminium: transport fran skrothandlaren till verk inréknas inte.

7.10. Berakningstekniska val

7.10.1. Medelvardesteknik och viktning

| de tre rapporterna anvands tva olika medel vardestekniker, vertikal och horisontell medel-
vardesmetod. Ingen viktning sker i ndgon av rapporterna.

L aglegerat stal Rostfritt stal Aluminium
M edelvardesteknik Vertikalt snitt Vertikalt snitt Horisontellt snitt

Bada metoderna syftar till att ge ett medel varde pa indata/utdata under livscykeln. Vid den
vertikala metoden raknas indata/utdata for alla processkedjor fram, utifran detta, beréknas ett
medelvérde for processkedjorna. FOr horisontella medelvarden berdknas medelvérden for var-
je processteg som sedan summerastill en total indata/utdata for systemet. Figur 75 beskriver
hur berékningarna gar till. Av figuren framgéar ocksa att stor variation i slutsumman uppnas
vid de olika metoderna.
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Resultat for olika medd vardestekniker

Vertikalt medelvarde Horisontellt medelvérde

Process 1

.| [InA:125
Ut B:100

Ut CO2: 17,5

!

Process 2

.| InB:117
Ut C:100

Ut CO2: 15

'

Process 3

InC: 115

Ut D:100
Ut CO2: 17,5

LClI resultat for produkt D L Cl resultat for produkt D
med vag 1: med vag 2:
In A: 127,05 InA: 2184
Ut D: 100 Ut D: 100
Ut Co2: 21,8 Ut CO2: 100,8

LCI resultat for La resultat fot
vertikalt medelvéarde Horisontellt medelvarde:
InA: 172,7 In A: 168,9
Ut D: 100 Ut D: 100

Ut CO2: 61,28 Ut CO2: 58,9

Figur 75 Exempel paresultat for olika medelvar destekniker.

Genom att anvanda vertikal medelvardesteknik kan olika anlaggningars miljopaverkan ses
|attare, eftersom data for varje produktionsanléggning tas fram. Med horisontell metod kan de
olika processtegens input/output belysas och anal yseras pa ett tydligare sétt.

7.11. Enerqgi

Energianvandning ger miljopaverkan, vilket gor att sittet energi redovisas pa ar mycket vik-
tigt for energiintensiv industri. Vilken energikalla som anvands vid tillverkning kan paverka
det totala resultatet kraftigt. De olika energikallorna bidrar med olika méngder utslépp av i
forsta hand CO,, men &ven t.ex. SO, och NOx.

| denna rapport har en stor del av LCl-arbetet lagts pa energidelen. Energianvandning och
hur den beréknas kan vara direkt avgorande vid materialval, darfor har arbete lagts for att for-
tydligalikheter och olikheter i inventeringsmetod for energi. EImixen & mycket viktig vid
L CI eftersom mangden utslépp ar tydligt kopplade till energival. Vid granskning och redovis-
ning av energi kommer vissa ord och uttryck att dyka upp. Har foljer en kort forklaring till
vissa viktiga uttryck.

Elmix: Beskriver férdelningen mellan olika energikéllor, t.ex. olja, vattenkraft eller karn-
kraft, som elektriciteten for en region & producerad av.

Uppstromsdata for energi: Kan forklaras som det bransle som anvants for att fa energikal -
lan i den form och till den plats den skall anvéndas. For el som producerats av kol skall t.ex.
kolbrytning, kolférbranning, koltransport, samt omvandling till & réknas med.

Termisk energi: Energi som anvands genom forbranning. Energikdllor &r t.ex. kol, gas och
olja

Under rubriken Energi for respektive material kommer uppstromsdata for energi och el,
samt vilken elmix som anvants att redovisas, aven referenser for de olika energikallornas ut-
sl@ppsdata redovisas.
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7.12. Energi aluminium
7.12.1. Elektricitet

7.12.1.1. Elmix, elektrolysverk.

For aluminiumproduktion ar elektrol ysverken den absolut storsta konsumenten av energi.
Darfor & det viktigt att vid en analys av studien titta pa hur dessa berékningar utforts. Den
elmix som anvants for elektrolysverk i rapporten &r ett snitt av anvand aluminium i Europa.
Detta framréknade snitt bendmns sasmmanvagd europeisk modell, (EAA mix). Ursprungsland
for anvand aluminium i Europa ar som foljer™":

* Europa 61%
* Rysdand _ 19%
* Resten av vastvarlden™”' 20 %

Alla energikallors uppstromsdata och utsl@ppsdata kommer fran BUWAL 250",

Europa
Elmixen och utslépp for europeisk produktion ar ett viktat medelvéarde for Europa. | kalkylen
har anlaggningarnas energianvandning viktats, dvs. anldggningar som anvander mest total -
energi vager tyngst. Elmixen for europeisk tillverkning har tagits fram genom att for varje
producerande enhet ta den nationella elmixen™""' och multiplicera med antalet kWh. Antalet
kWh per energikdlla har sedan summerats. Ur detta har den europeiska elmixen tagits fram.

Ryssland
Elektricitetsanvandning for produktion av 1000 kg aluminium och rysk elmix har tagits fram
ur GDA 1998

Resten av vastvarlden _

Elmix och energidtgangen for tillverkning av aluminium & hamtat ur 1995-1PA ™ (Statistic
Summery Report).

7.12.1.2. Elmix, 6vrig produktion.

For al 6vrig produktion utover elektrolysverk och dess gjuteri har en europeisk elmix an-
vants. EImix, uppstromsdata for €l produktion och utslapp & hamtade ifran UCPTE 1994
elektriska energimodellen. UCTPE 1994 &r en elmixmodell som beskriver fordelningen mel-
lan olika energikdllor anvandai Europa 1994. Elanvandning for produktionen ar specifik.
Vérden for transporter och utslépp har tagits fran BUWAL 250.

7.12.2. Termisk energi

Utdldpp vid forbranning av termisk energi & hamtade fran BUWAL 25
stromsdata for energi &r tagen ur denna rapport.

Oxxxi . Aven upp-

7.12.3. Total energi

Ingen total energidtgang for aluminiumproduktion & framraknad, dock &r totalenergi for
varje energikdalla redovisad, redovisningen sker i olika enheter, (Kg kol, kWh etc.).

¥ (Fordelningen av ursprungslander har beréknats som ett snitt for 1993-1997, snittet &r representativt for aren
1990-1999.)

xxvi Europa g inkluderat.

xxvii Den nationella elmixen & hamtad ur EMPA rapport till EAA 1998 27 april. (Baserad pA BUWAL.)

xxviii Electricity used in Russian primary a uminum: J.Schéfer, GDA, German aluminum association,

xxix The International Primary Aluminium Institute (1PAI)

xxx UCPTE (Union for the coordination of production and transmission of electricity)

xxxi BUWAL 250. tabell 16.9.
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7.12.4. Underlag till energiberakningar fér LCI Aluminium.

Uppstrémsdata energi Aluminium
Energidtgang Uppstrémsdata och ut- Fordelning mel-
dépp inkl transport lan energikallor
Termiskenergi BUWAL 250
Elektricitet
Smaéltverk och gjuteri
61% Europa Specifik BUWAL 250 Europasnitt ™"
19 % Rysdand | GDA 1998xxviii BUWAL 250 GDA 1998
21% Restenav | 1995-IPAI™, Sta= | BUWAL 250 1995-1PAI, Statis-
vastvarlden | tistic Summery Re- tic Summery Re-
port. port.
Ovrig produktion Specifik UCPTE 1994-modellen™

7.13. Energi laglegerat stal

7.13.1. Elektricitet, elmix

For varje tillverkningsenhet har det aktuella landets elmix anvants. Dessa har baserats pa re-
ferensmaterial:

OECD-lander: Statistk fran OECD; ' Energy Statistics of OECD countries, 1997-
1998, 2000’
USA och Canada: Statistik per delstat; ' Energy Agency Statistics- US Department of

Energy, North American Electric Reliability Council (NAERC)’
Sydafrika och Kina: Nationell Elmix.®®

7.13.2. Uppstromsdata for energikéllor och elproduktion

| LCI for |aglegerat stél har antaganden gjorts att el fran en viss energikélla produceras pa
samma sétt i allalander, Finland undantaget™ ", till samma effekt och bidrar med samma mil-
jopaverkan. Resursdtgang, forbranning och transport for tillverkning av elektricitet fran de
olikakallorna &r tagna fran ' laboratorium fur Energiesysteme (ETH), Ziirich 1996, och
Electricité de France 1994. Elektricitetsframstallning fran olika kallor har berdknats utifran
litteratur: Den litteratur som anvants for var energikélaredovisasi Tabell 9.

Tabell 9 Uppstrémsdata per energikélla

Energikalla Uppstréms- och utsldppsdata
Karnkraft BUWAL>Y
Vattenkraft BUWAL
Kol "Electricité de France”. ( 1994)
Tjockeldningsolja "Electricité de France” (1994)
Naturgas BUWAL och
OECD-rapport 1989,

xxxii Elmixen for europeiskproduktion &r ett viktat medelvarde baserat pa mangden primér aluminiumproducerat
per land.

X |_andspecifika véarden anvanda.

XV BUWAL Environmental series 32 (1991)

¥ Energy Technologies for Reducing of Greenhouse Gases, Part 111, Greenhouse Gas Emission Factors, OECD
1989.



7.13.3. Termisk energi
Uppstromsdata och utsl 8ppsdata for alla energier férutom processgaser har beraknats fran
BUWAL 132. Varmeenergi fran processgaser har givits med specifik information fran respek-
tive verk. For kol har avfallet beraknatstill 0,05 kg per kg brutet kol fér all produktion utom
brytning i tyskland déar 0,5 kg avfall berdknats per brutet kg kol. Skillnaden &r p.g.a. den laga
avfallsméngd som uppstéar vid dagbrott som & dominerande i 6vriga véarlden forutom Tysk-
land.

7.13.4. EImix anvand for uppstromsproduktion
For de processer vars elanvandning sarredovisats har samma elmixmodell anvants som for
ovrigarapporten. | de fall nér elanvandningen &r inbakad i processvéardena har tva metoder
anvants:
« VidIl&g elanvandning for produktionen har en medelelmix anvants.
o For produkter (t.ex. zink) varstillverkning endast representeras av en anléggning i
studien har elmixen som anvants varit ett medelvarde for de storre producerande 1&n-
dernaav dennavara, viktat efter nationell produktionsméangd. ®

7.13.5. Totalenergi

| datafrén LCI |&glegerat stal & totalenergin &r redovisad i Mega Joule [MJ]. Dessutom
finns det redovisat hur mycket av den totala energin som &r férnyel sebar och icke fornyel se-
bar, samt hur stor del av energin som anvants som vid processen och hur mycket som ligger
kvar | materiaet. Total elektricitetsanvandning &r inte presenterad.

7.13.6. Underlag till energiberakningar for laglegerat stal.

For att sammanfatta all uppstromsdata for energiberakningar gjordai LCI |8glegerat stal har
Tabell 10 nedan sammanstéllts.

Tabell 10 Kéalldata for 18glegerad tillverkning

Foérdelning mellan ener gikallor Energidtgang Uppstrémsdata och utdéapp inkl transport
Termisk energi Specifik BUWAL 132
Elektricitet Specifik
OECD Statistik fran Specifik Kérnkraft BUWAL
OECD; V! Vattenkraft 3200
USA och Canada | Statistik per delstat; Specifik Kol och Tjock eldningsolja | ”Electricité de
(NAERC) " France’ (1994)
Sydafrika Nationell elmix Specifik Naturgas BUWAL 32
och Kina och
OECD-rapport
1989'xxxix

XV » Energy Statistics of OECD countries, 1997-1998, 2000°

il BUWAL Environmental series 32 (1991)
Vit Energy Agency Statistics- US Department of Energy, North American Electric Reliability Council
X Energy Technologies for Reducing of Greenhouse Gases, Part 111, Greenhousse Gas Emission Factors,

OECD 1989.

65



7.14. Energi rostfritt stal
7.14.1. Elektricitet

7.14.1.1. Elmix

For varjetillverkningsenhet har det aktuellalandets elmix anvants. Varje lands elmix har
baserats pareferensmaterial: ' Energy Statistics of OECD countries1996', (1997). For data
som inte ar specifika har europeisk elmix anvants. | LCI for rostfritt stél har antagandet gjorts
att el fran en viss energikalla produceras pa samma sétt i allalander till samma effekt och bi-
drar med samma miljopéverkan. All tillverkning av el antas goras enligt DEAM ™ modeller.®

7.14.1.2. Uppstromsdata for elektricitet.
Uppstromsdata for el ektricitetsframstalIning kommer fran ett flertal olika kallor (se tabell
10). Distributionen for elektricitet & baserad pasiffror fran International statistics of OECD
Countries. (1997).

Tabell 11 Uppstroms- och utslappsdata rostfritt stal

Energikélla Uppstréms- och utsldppsdata

Karnkraft ANDRA, (Nationa French agency of radioactive waste)
Vattenkraft Ingenj 6rsberékningar.

Kol Electricite de France, (1994)

Processgaser

Tjock eldningsolja

Naturgas BUWAL Environmental series 32 (1991)

Brunkol

7.14.2. Termisk energi

Uppstromsdata for all termisk energi beréknas utifran ’ Laboratorium fur Energiesysteme’
(ETH), Zirich 1995.

7.14.3. EImix for uppstromsproduktion.
Nationell elmix har tilldmpats for all uppstromsdata dér elanvandningen redovisas separat.
| defall nar elanvandningen &r inbakad i processvéardena har tva metoder anvants:
« VidI&g elanvandning for produktionen har en europeisk medelelmix anvants.
» For produkter (t.ex., zink) vars tillverkning endast representeras av en anldggning i
studien har elmixen som anvants varit ett medelvarde for de producerande l&nderna,
viktat efter nationell produktionsmangd.

7.14.4. Underlag till energiberakningar for rostfritt stal.

For att sammanfatta all uppstromsdata for energiberakningar gjordai LCI rostfritt stal har
Tabell 12 nedan sammanstéallts.

Tabell 12 Kéalldata for rostfritillverkning

X DEAM™ Database for environmental analysis and management- Ecobilan’s LCI Databas.
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Fordelning mellan | Energidtgang | Uppstrémsdata och utdapp inkl transport

ener gikallor
Termisk energi | Specifik Specifik ETH
Elektricitet Statistik frén Specifik Karnkraft ANDRA, X"
oecD; Vattenkraft Ingenjors berakningar.
Naturgas BUWAL 32
Brunkol
Kol Electricite de France,
Processgaser (1994)

Tjock eldningsolja

7.14.5. Totalenergi
Redovisas pa samma sétt som i 11SI-rapporten. (Se 7.13.5 Totalenergi)

7.15. Diskussion elektricitet

7.15.1. De olika materialens kanslighet for elmix.

For energiintensiv industri &r valet av energikalla en stor del av miljopaverkan. Skillnaden i
utslapp fran kolbaserad €l eller vattenkraftbaserad el & mycket stor.

Aluminiums stérsta energikdlla & elektricitet. De utddpp av CO, som aluminiumproduktion
ger upphov till kan variera mycket kraftigt beroende pa den valda energifordelningen for el-
produktion. Detta ger att om elektriciteten uteslutande kan tas fran vattenkraft kan CO,-
utsl 8ppen minskas kraftigt, men om energin kommer fran kol, ges en maximering av utsl&p-
pen. For den rostfria staltillverkningen blir energifragan ocksa viktig dels for att smatning
sker i ljusbagsugn, men i forsta hand genom att tillverkningen av ferrolegeringar och leger-
ingsdmnen & mycket eintensiv. Aven for 1&glegerad skrotbaserad tillverkning sker smaltning
i ljusbagsugn och € blir en stor del av energitillskottet. Resultatet i LCl-data for masugns-
baserad staltillverkning &r inte lika kanslig for elektricitetens kallfordel ning eftersom anvand-
ningen &r relativt |&g.

Den huvudsakliga energikéllan fér masugnen &r det kol och den bl&sterluft som tillsétts.
Ma mtypen som tillsétts i masugnen gor att energimangden som maste tillséttas varierar. An-
delen skrot som tillsatts vid masugnsbaserad tillverkning paverkar darmed mangden kol som
kravs for fullstandig reaktion. Detta gor att en 6kad skrottillsats ger minskade CO,-utsldpp.

7.15.2. Nationell miljépaverkan

Fordelningen mellan energikdllor for ett lands energiforsorjning bestams i forsta hand av
landets och omgivande |anders naturresurser. Manga utslapp i rapporterna, t.ex. koldioxid, ar
Overdimensionerade for lander med Overvagande vattenkraft och karnkraft vid elframstélining
t.ex. Sverige och Frankrike, och underdimensionerade for |ander med dvervagande fossil-
bransleanvandning vid elframstélining t.ex. Italien.

Hér nedan &r tvatabeller som visar olika elmixer samt utsldpp vid tillverkning jamfort med
europasnittet. Exemplet ar for tillverkning av rostfritt stal, men belyser en fraga som &r rele-
vant for allatre inventeringarna.

' Energy Statistics of OECD countries, 1997-1998, 2000
X (National French agency of radioactive waste)
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Tialy France | Enropean | Efffciencies
1995 1996 Union
L
Coal e A% :J"I-"u"'". A8 A%
Ligite {).05%0 0.4% 5.8% 32.30%
Fuel il S0 % 1. 1% l~'~.‘“"-'a.--r A 5%y
Mamral Cias 1494 oy 5% Q9,1 5% 33%0
Muclear % 77.8% 34.93% 3i%
Hydro 17, 5% 14.2% 13.93%) S1%a
Process Gas l.43% 0.7% 0.E8%
Free electricity 1.6% 0.6% n| 1.35%)|
| Distribution losses | 7.3%| 20y 6.3%

Figur 76 Kallfordelning for eektricitetstillverkning, jamforelse mellan eur opamodellen och Frankrike och Italien. Ur Rostfria L Cl-
Rapporten.®

De stora skillnader i elmix som olikalander har jamfért mot Europasnittet framgar tydligt i
Figur 76.

‘Wariatian

{r) Natural Gas (in ground) 15% -22%
{r) Cul {in growund) 135% -26%
{r} Coal {in growund) -50% -TE%
{r} Uranism (U, cre) a5% 104%
(r) Legmite (in ground) -BE% -85%,
{a) Carbon Dioxide (CO2, fossil and mineral) 205 41%
(&) Carban Monoxide (SO -41% -473%,
(&) Mitrogen Cxmdes (NOx as NO2) [ <3E%%
(a) Particulates (unspecified) 1% -2%

() Sulphur Oxdes (SOx as S02) 106% 558
{a) Hydrocarbons (except methane) 110% -2T%
[A) Hydrocarbons (unspecifed) - -29%

{a) Methane ({CH4) 102% -G3%
Waste (lotal) -15% -2y
Waste: Highly Radisaciive {class &) -07% 105%

Figur 77 Skillnad i utdlapp vid tillverkningen av rostfritt stél baserat pa italiensk och fransk ener gifordelning, jamford mot
europamodellen.®®

Genom att anvanda olika elmixer kan utsl&ppen for vissa dmnen férandras med 6ver 100 %.
Figur 77 visar hur olika utslépp paverkas av en vald elmix och ger forstaelse for hur avgoran-
de elmixen &r for utsl&ppen vid produktion.

7.15.3. Sveriges energifordelning
Oljaoch elektricitet dominerar Sveriges energianvandning. Totalt svarar fossila branslen,
dvs. olja, kol och naturgas tillsammans fér 40 % av Sveriges totala energianvandning. Elektri-
citet motsvarar en tredjedel av den totala energianvandningen. Ungefér hdlften av elektricite-
ten produceras med karnkraft och hdlften med vattenkraft. Huvuddelen av resterande energi &r
biobranslen och torv. Figur 78 visar dagens elmix och elforbrukning i Sverige men ocksa hur
den har forandrats sedan 70-talet.
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Windkraf (Ir @ m 180T

Vattenkrafi
pch windkral

Hirnirali

Figur 78 Sveriges elfér brukning och elmix.*®

Detta gor att elintensiv tillverkning i Sverige ger upphov till betydligt [agre CO.utsldpp &n
vad berakningar med ett europasnitt ger.

7.15.4. Fakta om ursprung

Vid analys av en produkt uppstar ofta frégetecken runt de ingédende material ens ursprungs-
lander, eftersom det vanligen & manga mellanhander fran verk till slutprodukt. Materialets
ursprung har betydelse om en mer exakt analys skall goras av miljopaverkan. Eftersom
tillverkningsmetoder, elmix och miljéarbete & mycket varierandei olikalander.

7.16. Transporter

7.16.1. Laglegerat stal, berakningssatt och referenser for transporter.
xliii

Transporter & inkluderade for malm, pellets, kol, skrot, kalksten, dolomit och olivin™".
Dessardmaterial representerar mer an 95 % av totalt transporterad vikt.X"" Varje transportsétt
ar redovisad i forteckningen 6ver uppstromsdata i L Cl-rapporten. Fartygstransporter ar
beraknade utifrén varden givna av Nippon Steel, de dvriga ar berdknade utifran litteratur.

7.16.2. Rostfritt stal, berakningssatt och referenser for transporter.

Transporter & inkluderade for 35 ravaror, bland dessa &r t.ex. skrot, ferrolegeringsdmnen,
kalk och gaser. Varje transportsétt ar sarredovisat i forteckningen éver uppstromsdata. Rap-
porten réknar in produktion av bransle och forbranning vid transport. Alla varden for forbran-
ning per transportstracka vid transport &r tagna ur litteratur, fran BUWAL eller ETH.

7.16.3. Aluminium, berakningssatt och referenser fér transporter.

Transporter har inkluderats for priméartillverkningens alla stora poster. De absolut storsta
posterna ar bauxit- och aluminiumoxidtransporter. Transporter har inte inkluderats for skrot
vid &eranvandning eller kalksten for kalcinering. Data for transportenergi och |uftuts &pp or-
sakade av transporter har tagits fran BUWAL 250 (1991).

7.16.4. Diskussion transport

Transporter faller under energiredovisning i en LCI eftersom transporter omraknas och re-
dovisas som energi. FOr redovisningen &r det viktigt att allalangre och tyngre transporter in-
kluderas. Dessa sker oftatidigt i livscykeln, innan raffinering. For aluminium utgér bauxit-
och auminiumoxidtransporterna en mycket stor del av de totala transporterna. For staltill-

X g aggbildare, A,SiO,
“V'5d 24 LCl STAL
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verkning &r kol och skrottransporter generellt stora poster och blir darfor viktiga att kontrolle-
ra. For tillverkning av rostfritt stél ar aven ferrolegeringarnas transporter viktiga. For malmba-
serad tillverkning &r pellets- och kaktransport, samt kol- och skrottransporter viktiga. For alla
studier & de mest vasentliga transporternainrdknade.

7.17. Emissioner

Nér en analys av miljopaverkan for en produkt gors ar det relevant att titta pa hur mycket
tillverkningen bidrar till férsurning, vaxthuseffekten, 6vergddning och nedbrytning av
ozonlagret. Genom att kategorisera utsl pp fran produktion efter deras effekt pa naturen kan
en tydligare bild ges av produktionens miljopaverkan. Nedan finns de utsldpp till luft och
vatten som redovisats i metodrapporterna for respektive LCI. Hur utsl&ppen redovisats i
metodrapporterna reflekterasi séttet de redovisas nedan.

7.17.1. Laglegerat stal

Rapporten tar endast upp de &mnen vars inventeringar varit kompletta. Amnena nedan &r en
komplett lista dver redovisade utfloden fran systemet.

7.17.1.1. Luft
Tabell 13 L uftemissioner 1&glegerat stl
Amnesgrupp Komplett utdappsinventering
V axthusgaser CO,, CHy4, N,O, HFC, PFC, SF;4
Forsurningsgaser NOy, SOx som SO,, HCI, H,S
Organiska utdapp Dioxiner, VOC (Ej Metan)
Metaller Cd, Cr, Pb, Zn
Ovrigt CO, partiklar

7.17.1.2. Vatten
Tabell 14 Vatten emissioner 1aglegerat stal

Amnesgrupp Komplett utdappsinventering
Metall Cr, Fe, Zn, Pb, Ni, Cd
Ovrigt N, P, NHz, COD™", partiklar

7.17.2. Rostfritt stéal

Data har redovisats som komplett eller gf komplett inventerad data. De data som & inrdkna-
de som kompletta omfattar all insamlad data for amnet samt beréknade utsl8pp for de verk
som inte kunnat redovisa sina faktiska utsl@pp. For de icke kompletta @mnena har endast de
insamlade data raknats in och i de fall verket inte kunnat redovisa data har heller inget réknats
ini rapporten.

7.17.2.1. Luft

En inventering & genomfoérd for alla de mer betydande utsl@ppen. Dessa utsl dppsposter
finnstydligt listade i rapporten och redovisasi gram per kg producerat halvfabrikat. Utsl&pp
som anses ha neutral inverkan pa miljon, syrgas och kvavgas, har inte redovisats. Utsl 8pps-
varden ar specifika for alautsgpp, forutom CO, déar de dels & specifikamen i vissafall
framraknade fran jamviktsberakningar.

XV (Chemical Oxygen Demand)
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Tabell 15 Luftemissioner rostfritt stél.

Amnesgrupp Komplett utsldppsinventering Ej komplett utdappsinventer-
ing

V axthusgaser CO, CH,,

Forsurningsgaser NOyx som NO2, SOy som SO, HCL, H,S, HF

Organiska utdépp Dioxiner VOC (Ej Metan) , HC (Forutom
metan), HCN

Metaller Cr, Mo, Ni, Cd, Sn, Pb, Zn, Hg, metall kom-
ponenter

Ovrigt CO, Partiklar Olja, F- , OH-

7.17.2.2. Vatten

Tabell 16 Vattenemissioner rostfritt stél

Amnesgrupp Komplett utsppsinventering Ej komplett utsappsinventer-
ing
Forsurande &mnen syror (H+) , Svavel
Organiska utsdpp COD, HC BOD
Metaller (Algt), (Cd++), (Cr 11, Cr V1), (Cr | Hg+, Hg2+
V1), Cu+, Cu2+, (Fet++, Fe3+),
(Pb++, Pb4+), (Mn++, Mn4+) ,
Mo++, M03+, Mo4+, M05+, M6+,
(Ni++, Ni3+) Sn++, Snd+, Zn2+
Ovrigt Cl-, F-, Si++, partiklar, NHs+, NH3, | CN-, Avfettningsmedel,
NO3-, Fosfor, Kvéve

(Cr 111, Cr V1) anges i metodrapporten som bade komplett och € komplett inventerad. (Cr 111, Cr V1), & dock
medraknad i studien som komplett inventerad.”

7.17.3. Aluminium

7.17.3.1. Luftemissioner

| metodrapporten redovisas vilka utsl&pp till luft som uppstar fran el-tillverkning. Detta
finns redovisat for bade europeisk elmix och den elmix som anvants for elektrolysverken. Ut-
slépp for varjetillverkningssteg ar tydligt redovisade, dock ségsinget i rapporten om hur de
samlatsin eller om inventeringen & komplett. De &mnen som redovisas nedan & de amnnen
som & redovisadei LCI data for aluminium.

Tabell 17 L uftemissioner aluminium

Utdlapp till luft inkl i inventer- | Primartillverkat got Bearbetning Atervinning av

ing aluminium

Véxthusgaser CH4, CO2, PFC (Bestéende av | CH, CO, CO, N20

ca 90% CF4 och 10% C2F6)

Forsurningsgaser HCL, HF, NOX, SO2 HF, HCI, NOx SO, |HCI, HF, H,S, N,
NOyx, SO2

Organiska utslapp, PAH, HC VOC, HC HC

Metaller

Ovrigt F total, CO, partiklar CO, Klorid, NH3, CO, Cl-, Cl,, partik-

partiklar lar, NH3, PH3,
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7.17.3.2. Vattenemissioner

Tabell 18 Vattenemissioner aluminium

Utdlapp till vatten Primartillverkat got Bear betning Atervinning av
aluminium

Forsurande dmnen H*
Organiska utslapp, COD HC (Férutom PAH) PAH
Metaller Hg Ovriga metaller
Ovrigt Cl- CN- Oljaffett K™ Na" Losta | COD

partiklar, BOD*Y', NH4, PO4 | Klorid

3 S04% , NO3- Oljalfett

L osta partiklar

7.17.4. Berakningsprinciper for miljopaverkan

For kemiska @mnen och féreningar finns det dokumenterat hur mycket dessa bidrar till olika
miljoproblem. Ett matt pa bidrag kan ges av karaktariseringsfaktorer som beskriver amnets
paverkan till ett visst miljoproblem relativt ett annat amne, t.ex. CH;-paverkan pa vaxthus-
effekten relativt CO»-paverkan. For vaxthuseffekten kan CO, anvandas som referenspunkt
och 6vrigadmnen relaterastill CO, for ber&kning av bidrag till vaxthuseffekten. Viktsbaserad
global varmningspotential, (GWP), for tiden 100 ar, CO»-ekvivaent presenteras nedan i tabell
18

Tabell 19 Karaktariserings faktorer for vaxthusgaser. ™

Amne GWP,
100 &.
CO2 1
CH, 21
Methylchloroform 110
Chloroform 4
N,O 310
CFC-12 8500
CFC-11 4000
Carbon tetrachloride 1400
HFC-23 11 700
Methylene chloride 9
Sk 23900

Sammartyp av relationer kan goras for férsurning, markozon, ozon och 6vergodning. For
analys av en produkt &r det viktigt att fa fram miljopaverkan. Genom att titta pa vilka amnen
och vilka mangder som sl&pps ut kan bidragen till de olika miljéproblemen kartléggas. Ge-
nom att anvanda konverteringsfaktorer kan tal raknas fram pa bidraget fran produkten till var
och en av de stdrre miljoproblemen.

XM Basic oxygen demand
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7.18. Slutsats och diskussion av skillnader i LCl-rapporter

Dessa tre jamforda L Cl-rapporter & gjorda fran vaggatill grind och syftar till att anvandas
som uppstromsdatai produkters LCI studier. Ingen av LCI studierna ar framarbetade for att
jamforas mot andra halvfabrikat.

Jamforelser blir forst anvandbara vid en applikation, eftersom material ens olika egenskaper
spelar ini hur utformning av produkter sker och vilken méngd material som krévs for applika-
tionen. Det & viktigt att betrakta livslangd for produkten, hur &ervinning sker och hur manga
ganger materialet kan atervinnas for att fa en komplett analys av en produkts miljopaverkan.

Eftersom LCI & komplext maste val av metod och antaganden goras. Det som &r viktigt ar
att metodrapporten &r tydlig sa att | &saren kan faforstéelse for hur inventeringen &r gjord.
[1SI:s och Eurofers LCl metodrapporter ger en detaljrik beskrivning av vilka antaganden och
metodval som gjorts. EAA LCI metodrapporten & faordig och lamnar luckor i informationen
om hur data tagits fram.

For att kunna gora en réttvis jamforelse av data fran dessa LCI studier krévs det att 1asaren
ar insatt i hur data & framarbetad. Detta & anledningen till att denna rapport inte publicerar
data fran de tre inventeringarna, utan hanvisar till respektive organisation som genomfort in-
venteringen for att bestélla data och metodrapporter.

7.18.1. Materialatgang och hallfasthet

Né&r en produkt skall utformas specificeras utformning och materialval. Om designen & be-
stamd kommer vikten pa den tillverkade detaljen att bero pa densiteten pa materialet och
tjockleken pa produkten. Viktminskning av detaljer &r i vissa branscher speciellt prioriterade,
t.ex. fordonsbranschen. Utifran det valda materialet maste tjockleken anpassas for att uppna
onskad hallfasthet. Material har olika férmagor att ta upp belastning, vilket gor att tjockleken
pa produkten maste anpassas efter materialvalet. Om ett material med liten forméaga att ta upp
last valts, maste godstjockleken dkas for att uppna hallfasthetskravet. Vikten pa produkten
okar linjart med tjockleksjusteringen. Om ett mer hoghdllfastmaterial anvands kan tjockleken
pa produkten minskas, vilket ger minskad material &tgang och vikt pa produkten. Produktut-
veckling kan bidra med viktminskningar genom forstarkningar av materialet eller 6kad mate-
rialtjocklek vid kritiska punkter, pa detta sétt kan generell materialtjockleksokning undvikas.

Detta resonemang vill mynnaut i att ge en forstaelse for att det inte bara ar att titta pa siff-
rornafran LCl-analyserna, utan en mer applikationsnara bedomning bor goras for att fafram
hur mycket tillverkningsdelen av processen bidrar med i en produkts fullalivscykel. Resone-
manget visar ocksa att det inte blir relevant att jamfora en viktenhet eller areaenhet av materi-
alen, eftersom de tar upp olika mycket last.

Med detta resonemang for stal och aluminium ska ett exempel beskrivas. Eftersom alu-
minium generellt har 1agre densitet och |agre hdllfasthet an stal s kommer vikten for en detalj
kunna bli 1agre om den gorsi auminium, men eftersom att hallfastheten &r lagre kommer de-
taljen behdvatillverkasi tjockare dimensioner for att kunnata upp sammalast. Stalsorter med
extra hoghdlIfasthet kan tillverkasi tunnare dimensioner én annat stal och pa sa sétt faen Iag
vikt i applikationer trots att samma last kan tas upp. Samma géller for mer hoghdllfasta alu-
miniumlegeringar.

7.18.2. Energiatgang, jamforelse av primar och sekundar tillverkning

Generellt kan det ndmnas for alla dessa material att primartillverkning kréver mycket mer
energi an sekundartillverkning. For aluminium &r skillnaden mellan primér och sekundartill-
verkning betydligt storre energimassigt an for stal. Processerna for bada materialen gynnas av
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att haen hog atervinningsgrad i samhallet, vilket ger en god tillforsel av skrot. Energiméang-
den som krévs for att tillverka 1000 kg plat av sekundaraluminium & hdgre én vad som krévs
for att tillverka 1000 kg stélpl&t fr&n malm.” Se Figur 6 Jamférelse av energianvandning vid
tillverkning av plat for stal och aluminium.

7.18.3. LCl typer

Detre LCI som jamfortsi dennarapport &r alla sa kallade bokforingsinventeringar, dvs. in-
venteringarna & gjorda for att redovisa faktiska inventerade varden for tillverkningen som
sker for en viss produkt.

Det finns &en en annan typ av LCI som kallas for férandrings/marginal effekts LCI. Denna
typ av LCI fokuserar pa att tydliggora vad férandringar i produktionsmangder skulle innebéra.
Det & vid en forandring som marginalen paverkas, s.k. marginaldata. Om den forandrade pro-
cessen kraver mer energi kanske vattenkraften inte récker till, extra energi maste produceras
t.ex. genom att elda med olja. Samma situation géller om den foréndrade processen har en
lagre energiforbrukning, da kan olja sparas medan lika mycket vattenkraft anvands. Det inne-
bér att en férandring av marginalen oftast ger en stérre miljopaverkan eller hdgre miljovinst
an genomsnittet.

7.18.4. Elredovisning och justeringar

| en LCI kan elektricitet redovisas separat alternativt redovisas endast en siffrafor total-
energi. LCI EAA har en mycket detaljrik redovisning av data som kommit fram ur inventer-
ingen. Elektricitet liksom utsldpp, energikonsumtion och transporter finns separat redovisad
for varje processteg. Eurofer LCI redovisar elektriciteten separat medan 1Sl LCI inte redovi-
sar elkonsumtion utan endast totalenergikonsumtion. Genom att redovisa en siffrafor total -
energi kan ingen information om hur stor del av energin som utgors av €l géras. Det argumen-
tet som ofta lyfts fram frén LCI kunniga & att genom separat redovisning av €l kan efterju-
steringar av elmixen goras for att fa studien mer anpassad till det geografiska omrade som
skall studeras. Genom separat elredovisning kan aen marginal effekter studeras. Om juster-
ingar i elmix skall goras pa befintliga LCI bor gedigna kunskaper om processerna finnas for
att justeringarnainte skall ge ett missvisande resultat.

Tillverkning av aluminium och rostfritt stal (p.g.a. ferrolegeringar) & mycket beroende av
elektricitet. Pa lika sétt & malmbaserad tillverkning knuten till kolanvandning. For malmbase-
rad tillverkning & kolet inte ett utbytbart eftersom dess uppgift i forsta hand & reduktion av
syre i masugnen.

Generellt sett kan det sigas att LCI for |8glegerat stal och rostfritt stal & mycket likame-
todmassigt. Rapporterna tacker olika geografiska omraden, rostfritt stal och aluminium inven-
terar Europa medan |&glegerat stal gor en inventering for varlden.

Den forsta stora skillnaden &r hur elmixen &r berdknad. Metoden som anvants for inventer-
ing av laglegerat stél och rostfritt stél & den samma; att titta pa producerat halvfabrikat inom
studiernas geografiska avgransningar. Aluminium inventeringen har studerat anvand alumini-
um for elektrolysverken och dess gjuteri, och for all évrig produktion producerad aluminium
inom studiernas geografiska avgransningar. For aluminiumtillverkning &r elektrolysverket den
absolut storsta enskilda elanvandaren.

| Sverige produceras ungefar hdften av elektriciteten med karnkraft och héften med vatten-
kraft. Huvuddelen av resterande energi & biobranslen och torv. Detta ger att elintensiv till-
verkning i Sverige ger upphov till betydligt 1&gre CO, utd 8pp an vad berdkningar med ett eu-
ropasnitt ger.

For redovisningen & det viktigt att allal&ngre och tyngre transporter inkluderas. Dessa sker
oftatidigt i livscykeln, innan raffinering. For alla studier & de mest vasentliga transporterna
inréknade.
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8. ATERVINNING OCH SKROTCIRKULATION

8.1. Inledning

Atervinning handlar om att ta tillvara resur-
ser och minska framtagandet av nya ravaror
vilket ger energibesparingar. Saval stal som
aluminium har aervunnits sedan lang tid och
kontinuerligt arbete sker for att 6ka méngden
insamlat och atervunnet material. Fordelen
med att teranvanda dessa metaller &r att det
krévs betydligt mindre energi for att sekundar-
tillverka stal och aluminium &n att primértill-
verka dessa. Utmaningen for atervinnings-
cirkeln &r att minimera forlusterna av materia
pa véagen fran anvandning till &ervinning. En
svarighet vid atervinning av metaller &r att
vetavad materialet innehdller. For bade stal
och aluminium finns tydliga skrotklassifice-

Figur 79 Stélskrot.
AB Sandvik Materials Technology, Sandviken
Foto: Stig-Goran Nilsson (2002)

ringar utarbetade, detta kommer att forklaras djupare i kapitlet Skrotklassning.

8.2. Skrotcirkulationen

8.2.1. Skrotcirkulation

Skrot dtervinns under samtliga delar av en produkts livscykel. Uppdelningen av livscykeln
kan gorasi ett stort antal cirklar paolika avstand fran verket. Viktigt att notera &r att varje cir-
kel har en avvikande pil som markerar en forlust av skrot. | skrotforlusten ingér dels metall
som forstorts pa nagot sétt, t.ex. stal som rostar, och dels uttjant metall som av olika anled-
ningar blir kvar i samhéllet. Figur 80 visar det typiska flodet for en metall och & representativ

for saval stal som aluminium.

Internskrot:

Vid tillverkning av metall skapas en stor
mangd fallande skrot, t.ex. vid bearbetningen
blir det oftaen hel del spill som tas om hand.
Det material som tastillvarakallas for intern-
skrot eller cirkulationsskrot och samlasihop
for att sedan sméltas om. Fordelarna med att
anvanda detta skrot &r att vardena for leger-
ingshalternaredan &r kanda sainga nya analy-
ser behdver goras och inga langa transporter
ar nodvandiga.

En hog andel internt skrot kan bero pa att
man av tekniska skél har en bearbetningsme-
tod med |&gt utbyte eller att man har en langt
driven forédling. Mangden internskrot varierar
altsd med utbytes- och foradlingsgrad och
ligger normalt kring 10-30 % av produktio-
nen.

-t
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Figur 80 Skrotcirkulation och forluster.
Kalla: Figur baserad pa figur fran Stélets kretslopp.
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Verkstadsskrot:
Néastasteg i kedjan &r att materialet gar till verkstaden. Dar bearbetas det for att fa den form
som applikationen kraver. | verkstaden skapas metallspill, vilket kallas verkstadsskrot. Det
kan utgOras av svarvspan, rester efter klipp och stansningar eller kassationer av olika slag.
Verkstadsskrotet skickas oftatillbakatill verket dér det kom ifrén och omsmélts.

Insamlingsskrot:
Utdver dessatva kategorier finns den mest kénda kategorin skrot, insamlingsskrot dvs. skrot
fran uttjanta produkter. Denna skrotgrupp kan i sig delas upp i mindre grupper som synsi Fi-
gur 80. Man talar om utrangerings- och rivningsskrot, jarnvagsskrot, hushallsskrot (kommun-
skrot), bilskrot och fartygsskrot. Idag passerar en viss del av skrotflddet genom fragmente-
ringsanl éggningar. Produkter som gar till fragmenteringsanlaggningar &r oftast sammansatta
produkter och kallas darfor komplext skrot.

Cirkulationstider:
Cirkulationstider for olika applikationer varierar kraftigt. Internskrot har kort cirkulationstider
liksom forpackningar for livsmedel generellt har. Cirkulationstiden for internskrot innan det
ateranvands kan vara frén nagra dagar till veckor. For verkstadsskrot handlar cirkulationsti-
derna om veckor upp till manader medan insamlingsskrot kan behova artionden for att ater-
vandatillbakatill verken.

8.2.2. Cirkulationssystem

8.2.2.1. Marknadsstyrda cirkulationssystem

Insamling och omsmaltning av stal- och aluminiumskrot har funnits sedan lange. Den forsta
processen dar stalskrot kunde omsmaéltas pa en industriell skalavar Martinprocessen som upp-
fanns redan 1865. For aluminium startade inte tillverkningen av metall i industriskala férran i
slutet av 1800-talet, och det férstaomsmaltverket i Sverige fér aluminium togsi bruk 1949.
Cirkulationen och insamlingen av skrotet sker helt pa marknadsbaserade principer. Genom att
skrotet i sig har ett varde for stdl- och aluminiumindustrin behovs inget samhallsreglerat in-
samlingssystem.

8.2.2.2. Samhallsstyrda insamlingssystem

Sedan 1994 finns ett producentansvar for insamling av vissa produkter. Tillverkaren ansva-
rar for att det finnsinsamlingssystem och for att hushallen far information om vad de ska géra
med uttjanta produkter.” Producentansvaret tacker idag 5 grupper: férpackningar, dack,
returpapper, bilar och elektronikprodukter. Syftet & att myndigheterna ska kunna kontrollera
och fa ett matt pa hur stor &ervinningen ar for att sedan kunna forstka att 6ka atervinningen.
Insamlingen och informationen |6ses oftast pa det viset att producenter fér en viss produkt gar
samman och startar ett bolag som samlar in deras produkter.

For stél och aluminiumindustrin & producentansvaret positivt eftersom det bidrar till ett
okat insamlande av metallskrot. Producentansvaret som vilar pa stal- och aluminiumbran-
schen & marginellt och bestér i de emballage som branschernas tillverkade produkter levere-
rasi.

Det absolut mest kdnda och utvecklade retursystemet for metaller i Sverige ar pantburkssy-
stemet. Aluminiumburken har en mycket hdg &tervinningsgrad pa ca 85 %.* Aluminiumbur-
ken har en unik |egeringssammansattning med mangan och magnesium, som &r utvecklad for
att gbradragning av burkar smidig.
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L egeringen gor att det |6nar sig att |atainsamlade burkar bli burkar igen och samma leger-
ingssammanséttning galler for samtliga Europas burkar. Aluminiumburkar for svenska mark-
naden tillverkasi Sverige av Rexam Beverage Can Fosie AB, i Mamad. Aluminiumburken
som anvands i Sverige omsmaéltsi Manchester av Alcan, denna anlaggning har storadelar av
Europas och vissa ytterligare |anders omsmaéltning av aluminiumburkar.

Burkar produceras utifran valsat material. Den stora enheten for valsning av blivande burk-
materia ligger i Tyskland. Hér valsas det material som sedan sdnds till Sverige for burkdrag-
ning. En av anledningarnatill varfér omsmaltning och valsning inte sker i Sverige &r att
mycket stor kapacitet fér smatning krévs, samt att en bred valsbredd efterfragas for att gora
burkdragningen effektiv. Denna valsbredd finnsintei Sverige.” Det kan dock ndmnas att
danska burkarnaomsmaltsi Kolding i Danmark p& AB Stena Aluminiums anlaggning.”

8.2.3. Skrotsortering och hantering

8.2.3.1. Fragmentering och separering

For att skrotet ska kunna atervinnas méaste det genomga en separation och detta gors | éttast
genom att skara sonder skrotet med gas eller klippa sonder skrotet. | denna process sa ser man
ocksatill att plocka bort alla detaljer som inte ska finnas dér, det kan vara el ektronikdetaljer
eller andramaterial som inte ska atervinnas med stal och aluminium. Dennatyp av separation
gors for enklare detaljer som t.ex. dorrar, jarnvagsrals och skap. Det skrot som anses mer
komplext dvs. svarare att separera, gar till fragmenteringsanl dggningar.

Fragmentering betyder att materialet mals ner i en kraftig hammarkvarn till knytnévsstora
bitar. Magneter, luftstrommar, vattenbad och manuell sortering skiljer sedan de olika materia-
len &. Aluminium kan separeras ut genom t.ex. flotation. Stalskrotet separeras ofta ut genom
att anvanda en magnet, forutom rostfria stal som inte har samma magnetiska egenskaper, des-
sa separeras genom en annan maskin som kallas planseparator.”” Skrot som gér till fragmente-
ring &r t.ex. bilar, vitvaror, cyklar och maskiner som bestar av olika metaller och material.
Dessa maste ofta behandl as med fragmentering innan de kan sorteras och klassas.

Skrothandlare samlar in eller kbper insamlat skrot. En viktig del av skrothandlarnas arbets-
uppgift ar klassificera metallerna for att saljaren ska farétt pris och kunden rétt kvalitet.
Skrothandlare finnsi Sverigei ett stort omséttningsspann fran smalokala handlare till varlds-
omspannande organisationer.

8.2.3.2.  Skrotklassning

Vid forsdljning av skrot delas skrotet in i s.k. skrotklasser. Det finns separata klassningssy-
stem for stal, rostfritt stal samt aluminium, dessa & specificerade i olika skrotbocker. Skrot-
klasserna specificeras efter legeringshalter, volymvikt, form, storlek och tjocklek pa skrot-
stycken. Klassningen syftar till att underlétta handeln av skrot genom att definiera olika klas-
ser. Klassningssystemet underlttar for bada parter, eftersom skrotet tydligt kan bestéllas och
levereras inom klassningssystemet.

Skrothockerna fastslar att det ar atervinningsbranschens uppgift att leverera fardi gbearbetad
och kontrollerad ravara. Rensning, bearbetning och sortering av skrotet skall alltsa ske innan
leveranstill verken. Rensning av skrot kan bestai sanering fran fororeningar och bortsortering
av explosionsfarligaforemal. Skrotleveranserna skall dessutom vara fria fran radioaktiva am-
nen och foéroreningar.

Provtagning av skrot &r naturligtvis ett viktigt led i kvalitetssakringen. For stdl bygger
mycket av klassificeringen pa erfarenhet, genom utseende och kénnedom om kéllan kan klas-
sificering goras. For rostfritt stal och aluminium géller andra forutséttningar.
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For rostfritt skrot & halten av legeringsamnena krom, nickel och molybden direkt avgérande
for priset pa skrotet och maste darfor faststéllas med en viss noggrannhet. For aluminium &r
renheten pa materialet prisavgorande och darfor utfors analyser pa skrotet. Eftersom skrotet
inte & homogent kravs att en rad stickprov tas for analys.

En del verk kraver att skrotet har 1&g legeringshalt och kan kopain klasser som uppfyller
dessa krav. Klasserna delas &ven in med avseende pavikt, volym och form. Detta beror av att
vissaverk har svart att smalta ner for stora skrotobjekt eftersom dessa blir svérhanterliga vid
iséttning och andra har svart att smalta ner for sma skrotstycken, eftersom dessainte har tyngd
nog for smidig iséttning med ranna. Det & dven viktigt att skrotet & kompakt sa det inte finns
tomrum i skrotet. Pa grund av detta har flera skrotklasser minimi- och maximikrav pa storlek
och vikt.

Med dessa data blir det aven |&tt for atervinningscentralerna att veta vad dom skall géramed
det &ervunna skrotet. Skrotet kan da plockas isér eller malas ner till mindre detaljer om det
behtvs eller forbli i storablock om det & den form som 6nskas av verken.”™

8.2.3.3.  Transporter och hantering

Transporter till och fran stél- och aluminiumverk sker med lasthil, tag eller bét beroende pa
var verken ligger i landet. For att minimera transportkostnaderna och miljépaverkan for skrot-
transporter ser foretagen till att transportera skrotet sa kort vag som mojligt och utgar ifran det
billigaste séttet att transportera skrotet pa.

Ett sétt att minska miljopaverkan fran transporter &r att se Gver tomtransporter, dvs. lastbilar
som gar tomma efter att ha levererat sin last. Ofta kan tomtransporter minskas genom plane-
ring och samverkan.

Né&r skrotet transporteras ar det viktigt att det endast finns en skrotklass per flak, detta for att
inte skrotklasserna ska blandas ihop och férorenas. Detta finns reglerat i skrotbéckerna.” Om
en blandning sker kan det resulterai att smaltan kommer att innehdlla felaktiga legeringsam-
neréooch resultatet blir da att produkten kommer att fa andra egenskaper som kan vara oonska-
de.

Skrot &r en varasom &r relativt otymplig att handskas med, detta eftersom skrotstycken kan
varamycket stor och tunga. Pa verken finns det fack med stora skrothdgar som &r uppdelade
efter skrotklasserna. Antalet fack och klasser varierar beroende pa verk. Skrotet lyfts sedan
upp i en korg med hjdlp av magneter eller traktorer. Korgen fors sedan in och skrotet héllsvia
rannor ner i ugnarna.

8.2.4. Svarigheter vid atervinning
Det & viktigt vid atervinning att skrotet ar sakert att smalta ner och | &t att hantera. Darfor
stélls det krav pavad far innehdlla. Detta & delvis en kvalitetsaspekt men dven av sakerhets-
sk maste skrotet kontrolleras. Enligt skrotbéckerna finns tre viktiga grupper av skrot som
anses som sakerhetsrisker, explosionsfarligt, halso- och miljéfarligaeller radioaktivt skrot.®*

8.2.4.1. Explosionsfarligt och halso- och milj6farligt skrot

Vid upphettning i smétugnar sker temperaturokning mycket snabbt, detta kan orsaka explo-
sioner genom att luft eller vatten inte finner plats att expanderai skrotet eller sméltan. Explo-
sioner blir varre nér vétska, i regel vatten, sno eller is stdngs in och upphettastill htga tempe-
raturer och darfor f&r det inte finnas ndgra slutna kérl eller behdllarei skrotet.** Méanga svens-
kaverk har forvarmning av skrot for att fa vatten och sno att avdunstainnan i sattning. Pa det-
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ta sétt kan explosionsrisken minskas. Verken &r speciellt utsatta for vétai skrotet pavintern,
eftersom skrotupplag ofta ligger utomhus och exponeras for regn och sné.

Héalso- och miljofarliga kemiska produkter kan forekommai skrotet och dessa maste saneras
bort innan de kan anvéndas fér omsmaltning eftersom de kan skada méanniskor och miljo all-
varligt.

Vid hantering och nedsméltning av skrot uppstar emissioner i form av stoft. Vissa amnen
kan vara negativa for sava den yttre som den inre miljon. Exempel pa hédso- och miljofarliga
amnen &r arsenik, kadmium, kvicksilver och bly.# Kvicksilver & forbjudet att anvandai Sve-
rigei dag meni skrotfl6det kommer det att finnas kvar inom 6verskadlig tid. Skrothandeln har
satsat mycket paatt hitta och sanera skrot med avseende pa kvicksilver

8.2.4.2. Radioaktivitet

Radioaktivitet ar ett allvarligt problem och for att det inte ska kommain nagot radioaktivt-
skrot sker det flera kontroller av skrotet innan det gar in till verket. Man kontrollerar radioak-
tivitet dels vid paastningen, vid omlastningen och vid avlastningen for att det inte skall finnas
nagra radioaktiva amnen eller behdlarei skrotet. De gransvarden som anvands for métningar-
na & mycket |&ga, darfor kravs méatningar efter varje omlastning for att upptécka stralkallor
som legat skymda innan omlastning.

Verken & mycket mana om att eliminerarisken for radioaktivt skrot av hadlsoskal, men ock-
sa av ekonomiska och imageskdl. Vid alla svenska verk finns stralningsmétare for att
kontrollerainkommande skrot. Iséttning av en korg med radioaktivt skrot kan resulterai att en
hel sméltabli radioaktiv samt &ven delar av hela anlaggningen. Sanering av radioaktivitet ar
mycket kostsamt och kan resulterai mycket stora driftstorningar.

8.3. Skrotpris och skrottillgang

Pa kort sikt bestams skrotpriset av tillgang och efterfrégan. Vid en kraftig konsumtionsok-
ning kommer efterfragan pa skrot- och priméartillverkat material att 6ka. Den ckade efterfra-
gan kommer ocksa att pressa upp priserna pa skrot. Verken kommer att behdva kopain mer
ravarafor foradling. Den tillgangliga mangden skrot okar till viss del nar priset pa skrot okar
eftersom 6kad insamling sker med Okat skrotpris. Dock kommer brytningen av malm och
bauxit inte kunna oka kraftigt pa kort tid utan skrot kommer att anvandas for att klaraav en
produktionsokning.

Palangre sikt, om en hog produktionsniva bibehdlls, kan den ma mbaserade tillverkningen
Oka och pa sa sétt dampa efterfragan pa skrot. Denna okning i produktion medfér en méangd
mycket storainvesteringar varlden 6ver. Tillgangarna pajarnmalm och bauxit &r inte ett re-
sursproblem, utan mycket stora malmtillgangar finns.

8.3.1. Marknadsvarde av sekundaraluminium

Marknadsvéardet pa omsmalt (sekundért) aluminium ar hogt eftersom priset pa priméaral umi-
nium & hogt och tillgangen pa priméraluminium &r begransad. Detta gor att ocksa drivkraften
for att atervinna aluminium ar hogt, eftersom det finns ett ekonomiskt intresse att atervinna
materialet. Vid rivning av t.ex. hus eller fragmentering &r atervinningen av aluminium nara
100 % tack vare den erséttning entreprendren far vid forsaljning av sitt rivmaterial i alumini-
um.

Skrotpriset pa aluminium sétts efter renheten pa materialet. Aluminiumskrot som har en hog
renhet har ett hdgre pris &n aluminiumskrot med hoga legeringshalter. Prissattningen pa alu-
minium sétts paravaruborsen och &r alltsa kraftigt varierande. Skrot med hog legeringshalt
kopsi forstahand in av omsmaltverk for produktion av got till gjuterier.
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Tillverkare av profiler och valsat materia koper in htgkvalitativt skrot och har férmaga att
betala ett hogre pris for skrotet eftersom slutprodukten & mer foradlad. Pa detta sétt minime-
ras automatiskt mangden hogrent aluminium som gar till gjutdetajer.

8.4. Atervinning av stal

Den svenska stalskrotbalansen

Inképt skrot
~ A
/ /W Insamlat
SN A
~ \ :/}é;
Export

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figur 81 Stélskrot, diagram Jer nkontor et

Figur 81 visar hur mangden stalskrot i Sverige har andrats sedan 1980. Den visar ocksa hur
mycket skrot som har importerats och exporterats under dennatid. Figuren visar att Sverige
sedan & 2000 har exporterat mer skrot &n vad vi har importerat vilket betyder att vi har haft
ett Gverskott pa skrot.

8.4.1. Cirkulation av stal i Sverige

For att producera 1 ton stél produkter med start frén skrot dtgar ca 30 % av energi som kréavs
om man utgdr frén malm. En stor del av staltillverkningen i Sverige sker genom nersméltning
av skrot. 2001 kopte svenska stalverken in 1,4 miljoner ton jarn- och stalskrot varav ungefar 1
miljon var olegerat och resten var legerat och rostfritt skrot. Denna siffra stdmmer pa ett unge-
far dverens med dagens siffror. Det som kan till&ggas ar att mangden skrot under dom senaste
10 aren har okat. Det som inte & inréknat ar alt internt fallande skrot. Inkdpen av skrot till de
olikaverken &r relativt komplicerat eftersom varje verk har olika specifikationer och krav pa
sinainkop. Verken vill inte kdpain hégre kvalité an ndédvandigt eftersom det betyder onddiga
kostnader. Har nedan foljer en beskrivning av kopstrukturen i Sverige, Figur 82 visar endast
de stérre flodena. Intressant att notera kan vara att skrotgrossisterna har en valdigt liten import
av stalskrot och den import som sker till svensk stalindustri & en direktimport till verken.
Dock ska det tillaggas att JBF importerar till verken.
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Figur 82 Skrotcirkulation till och frén svenska stalverk.

8.4.2. Gemensamma inkOp av olegerat skrot till stalverken

Fran & 1927 fram till & 1993 fannsi Sverige ett totalférbud for export av skrot. For vissa
produkter, t.ex. span, kunde dock exportlicenser medges. Man ville med forbudet skydda
svensk stalindustri och skapa en stabilitet pa skrotmarknaden. Strax innan dennatid skapades
ett upphandlingsforetag , Jarnbruksfornddenheter (JBF) , for att forse svensk stalindustri med
skrot och andra fornddenheter.

Ménga av stalforetagen later dven idag JBF skotainkopet av olegerat skrot. Den storsta de-
len olegerat skrot som skall kOpas av dessa stalverk administreras av JBF. Genom att uppko-
pen sker genom ett foretag kan en bredare kvalitetsférdelning inkdpas, transportvag och -
kostnader pressas. JBF anvander sig av ett sa kallat clearingsystem, vilket betyder att skrot av
samma klass kostar lika mycket for alla foretagen oavsett var skrotet kommer ifran och var
det skall levereras. Genom clearingsystemet kan transporterna minimeras for skrotet i Sverige.
Ytterligare en fordel ar att skrotséljarnakan sdlja skrot som &r av lagre kvalité till stalverken
som davia JBF kan fordelas ut pa olika stalverk och blandas med skrot av hogre kvalité. JBF
handlar bara med olegerat skrot.

Storsta andelen av skrot som kops av JBF kommer fran Stena Metall. Det kops dven jarn-
skrot frén mindre atervinningsforetag och kommuner. Kravet ifran JBF &r att leverantoren
maéste kunna levereraminst 15 000 ton per &%

8.4.2.1. Laglegerad tillverkning

Flertaet av stAlverken i Sverige tillverkar olegerat- eller 1aglegerat stal i |jusbagsugnar och
med skrot som révara. Skrotet som dessa stalverk koper bor vara olegerat for att de skall kun-
na ateranvandas pa basta sétt. Anledning &r att det ar |&ttare att legera upp ett material an att ta
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bort befintliga legeringsamnen. Sma legeringshalter far dock forekomma beroende pa vilken
produkt som ska produceras.

8.4.3. Rostfria stalverk

Inkopet av rostfritt skrot sker mestadels ifran utlandet, endast ca 10 % av allt rostfritt skrot
kopsifran Sverige. Nar det galler det rostfria skrotet sker prisséttning efter legeringshalten av
nickel, krom och molybden i materialet. Rostfritt skrot &r en eftertraktad révara, genom att
kopain rostfritt skrot kan mangden ferrolegeringar minskas vilket &r positivt bade ur kost-
nads- och miljdperspektiv. Miljopaverkan & mycket hdg vid tillverkning av ferrolegeringar,
speciellt elforbrukning och dartill kopplade CO,-utsldpp. Detta betyder att det & valdigt vik-
tigt att skrotanalyserna ar ordentligt gjorda eftersom stalverken inte vill tillsitafel legerings-
amnen eller onddigt hog halt av legeringsdmnen i processen, och eftersom det bidrar till 6kade
kostnader. #De rostfria stél verken koper dven in olegerat skrot och de har krav pa att det
olegerade skrotet inte far innehdlla for hoga halter av mangan och fosfor da det redan finns
hoga halter av dettai det rostfria skrotet som kops in. Darfér maste dessa halter minimerasi
det olegerade skrotet som kops.® De rostfria stél verken kdper dven in galvaniserat skrot bade
for att de kan tahand om zinkstoftet men @ven for att det & bra kvalité och kanda egenskaper
pa skrotet.

8.4.4. Malmbaserade stalverk

Mal mbaserade stélverk tillsétter skrot i processerna for att kyla smaltan i konvertern. Den
storsta delen av anvant skrot ar internskrot men verken koper @ven in skrot utifran. Idag an-
vander sig de masugnsbaserade verken av ca 15-20 % skrot i konvertern.

De processgaser som bildas vid konvertern filtreras och stoftet avskiljs och torkas. Det
torkade stoftet pressas for att bilda briketter som anvandsi masugnen.

Den inkopta méangden skrot varierar med tillverkningsmangden och procenten painsatt
skrot. Den svenska mal mbaserade tillverkningen uppgér till 4 miljoner ton stal per ar. Om an-
delen skrot 6kas med 2 % sa Okar den tillsatta skrotmangden med ungeféar 80 kton och det be-
visar att det anvands forhallandevis stora mangder skrot i malmbaserad tillverkning.

8.4.5. Kvalité

Jarn- och stalskrot anvands som révara bade i den skrotbaserade och i den malmbaserade
staltillverkningen. Skrotet sorterasi olika klasser och stalverken anvander en blandning av de
skrotsorter for att fa en bratéthet pa skrotet och minimera de fororeningar som &r kritiska for
det stal som skall tillverkas.

Stal kan omsmaltas gang pa gang, och de flesta andra @amnen som finns i smaltan kan renas
ut vid omsmaltning. Jarn & en relativt adel metall, vilket gor att de flesta andra metaller &
mindre stabila, se Figur 83. Detta betyder att det mangan, kisel och svavel som l6stsi stélet
kan renas ut. Eftersom inte s manga andra legeringsamnen har hdgre syrepotential, dvs. &r
mer stabilai sin renaform, an jarn, kommer metalliska 8mnen inte ligga som fororeningar i
materialet. Koppar och fosfor ar kritiska amnen for staltillverkning eftersom de inte kan renas
i industriskala. Metallurgin for sméltan & densamma for malmbaserat som for skrotbaserat
stal. Stalet kan atervinnas utan begransningar pa kvalitén. Hogkvalitativa produkter som kul-
lager och kirurgndlar tillverkasi atervunnet material.
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For rostfritt stal &r sortering av skrot viktigt
for att renheten eller legeringsdmnen i materi- “OXIDATIONSBENAGENHET”
alet skall kunnatastillvara. Genom att utnyttja
de legeringsdmnen som finnsi skrotet kan le- Aluminiumlegeringar A Jarnlegeringar

geringstillsatser minimeras. Rostfritt skrot Mg S Al
med hog nickelhalt & en vardefull ravara. Ge- = z
nom att tatillvara palegeringsamnen i skrotet . 2 v
kan energibesparingar goras, eftersom leger- e S} o
ingstillverkning & energiintensivt. For att 20 @ or
kunna behdlla de legeringsamnen som &r 6ns- Fe = Mo
kade sa styrs tillverkning s att t.ex. krom och & °1
nickel inte forsvinner ifrén sméltan. Rostfri %
stéltillverkning sker i AOD-konverter for att il Ni

Cu

minimera bortfallet av krom.

Malmbaserat material anvands ofta for till-
verkning av t.ex. bilplat, dar kraven pa Figur 83 Oxidationsbenagenhet
inneslutningar & mycket hoga. Det
stdleh béisenagiekstArenbipnmyeisbttmintgpé och fororeningar som t.ex. koppar.

Eftersom stalindustrin har en stor uppbyggd maskinpark sker visstillverkning fran en viss
ravarap.g.a. tradition. Till exempel sker bilplétstillverkning uteslutande i varlden fran malm-
baserad ravaratrots att det gar att tillverka bilplat fran skrotbaserad metall.

8.4.6. Svarigheter vid stalatervinning

Skrot som &r zinkbelagt, kallas galvaniserat skrot. Detta skrot maste sorteras separat efter-
som alla stélverk inte kan ta emot och anvéanda belagt skrot. Stalverk som har masugnar kan
inte ta emot galvaniserat skrot, detta beror pa att stoftet fran konvertern tastillvara och sttsin
i masugnen som briketter. Pa detta sétt undviks deponi. Nér galvaniserat skrotet sméltsi kon-
vertern foljer zinken med processgasernatill stoftet. | masugnen kommer zinken att cirkulera
runt och anrikas. En kraftig anrikning kan ledattill kollaps av masugnen. %

Ett flertal stalverk tar dock emot galvaniserat skrot for att smaltaner i ljusbagsugnen. Ur
avgaserna samlas zinkstoftet. Zinkinnehallet i stoftet gor att stoftet kan séljastill upparbet-
ningsforetag som tar tillvara pa zinken. Det kréver dock att zinkhalten & 6ver 20 % for att det
skall varalonsamt att anvanda sig av stoftet. Stoftet innehaller &ven krom och nickel som ock-
sAtastillvara for att kunna &teranvandas.®
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8.5. Atervinning av Aluminium

8.5.1. Cirkulation av aluminium i Sverige

Ar 2003 importerades 16 kton aluminiumskrot till Sverige och 109 kton exporterades. De
stora uppkdparna av skrot inom Sverige & AB Stena Aluminium och Stena Gotthard. Stena
Gotthard har en varldsomspannande verksamhet och séljer skrot vidare till andra lander. Det
finns ett storre antal skrotgrossister, men Stena Gotthard & den dominerande. | Figur 84 visas
skrotcirkulationen av aluminium i Sverige. | figuren kan man se att det &r ett begransat antal
intressenter pa marknaden. Det kan varaintressant att notera att méangden exporterat skrot ar
hogre &n mangden omsmalt skrot i Sverige.

Aluminiumskrotets cirkulation

Smaltverk, Sapa,
Sjunnen
Tmport | Halvfab, Sapa, Vetlanda [« b v

16 kton/ar ’ Halvfab, Sapa, Finnspang /

Smaltverk Sapa,
Finnspang
12kton/ar

Skrotgrossister X

Sméilytver k,
Stena-aluminium, Almhult
35kton/ar

Gjutindustrin

Insamlat

Aluminiumskrot ’ Profilgruppen, Aseda

’ Rexam, burktillverkning

Insamlade burkar
13kton/ar

Figur 84 Aluminiumskrotets cirkulation i Sverige.

8.5.2. Priméarproduktion och omsmaltverk

Produktionen av aluminium i Sverige ar relativt 1ag i forhallande till konsumtionen. Sverige
forbrukar 267 kton aluminium arligen. Primértillverkning av aluminium sker endast pa en ort
i Sverige, Kubal i Sundsvall. Denna anlaggning har en &rsproduktion p& 100 kton*"'. Halv-
fabrikattillverkningen i Sverige baseras pa priméaraluminium och uppgar till ca 137 kton, for-
delat pa profil och plét. For att tacka materialbehovet for halvfabrikattillverkningen importe-
ras primaraluminium till Sverigei forsta hand fran Norge. Den storsta delen av svensk halv-
fabrikatsproduktion gar pa export, dock & importen av halvfabrikat till Sverige hdgre én den
svenska produktionen.

Omsmaltverk for aluminium finns pa tre orter i Sverige: Almhult, Sjunnen och Finspang.
Tvaav verken & &gda av Sapa, Finspang och Sjunnen, och ligger i anslutning till dessa pro-
duktionsanlaggningar for profiler och valsat material. Dessa anlaggningar smélter till stérsta
del internt fallande skrot fran tillverkningen. Det tredje omsmaltverket ligger i Almhult och
&gs av Stena Aluminium AB, dettaverk &r det endai Sverige som paen industriméssig skala
smalter insamlat skrot och industriskrot.

XMi A rsproduktion fér 2003.



8.5.2.1. Omsmaéltverket i AiImhult

Det storaomsméaltverket i Sverige for aluminiumskrot & Stena Aluminium AB och ligger i
Almhult. Till detta verk gér en stor del av det insamlade aluminiumskrotet som smalts om i
Sverige, burkar & inte inraknade. Anl&ggningen producerar tackor med en efterfragad leger-
ingshalt av t.ex. mangan, koppar och kisel. De producerade tackorna fran sméltverket séljs
uteslutande till gjuterier. Almhult jobbar med hoglegerat aluminium och inget priméral umini-
um tillsétts utan produktionen &r helt skrotbaserad.

Omsmaltverket i Almhult hade 2003 en arsproduktion pa ca 34 kton. For att tacka material -
atgangen for sin produktion anvands 36 kton skrot, en viss mangd av skrotet avgar till slaggen
darfor krévs en dverinsattning. Anléaggningen har tillstand att producera 50 kton/ar. Arligen
koper Almhult in ca40 kton skrot av varierande klasser. Overinkopet gors for att sakra kvali-
tetstillgdngen pa skrot vid produktion. Overblivet skrot sdljs p& export.” Figur 85 ger en bild
av hur skrotcirkulationen sker till Almhult.

Skrotets cirkulation i Almhult

Import
4 kton Gjutindustrin

Processspill fr&n industrin /
13 kton Tackor
34 kton
Insamlat Aluminiumskrot SMEITENS S EIErE T,
14 kton Almhult
36 kton/ar
Spaner fran industrin E?Iljtrc?t
9 kton n

et

Figur 85 Omsmaltverk, Almhult

Av de ca 40 kton som Almhult képer in per & & ca 9 kton spaner frén tillverkning och max-
imalt 10 % importerat.
Skrotet kommer frén tva huvudgrenar:
* Processpill 60 %
* Insamlat material 40 %
Skrotet som kops in kommer fran tre huvudkunder: skrothandeln, gjutindustrin och 6vrig
industri som levererar direkt till Almhult.”

8.5.2.2.  Omsmaltverket i Sjunnen

| Sjunnen atervinns processkrot fran Sapas profiltillverkning i Vetlanda samt skrot fran
underleverantdrer och kunder. Sjunnen tar in en begransad mangd externskrot, men hdoga krav
maste hdllas pa renheten i materialet, darfor kops endast externtskrot fran profilmaterial .
Omsmaltverket har en &rskapacitet pa ca 35 kton got for profilpressning.

Produktionen sker i tva gasolel dade ugnar, en smaltugn och en hdllugn. Vid behov tillsétts
renaluminium och legeringsdmnen for att korrigera smaltans sasmmanséttning. Omsmaltverket
i Sjunnen hade 2003 en &rsproduktion p& 26 kton.®®
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8.5.2.3. Omsmaltverket i Finspang

Vid smétverket i Finspang sméltsinternskrot om for att kunna dteranvandasi valsningen.
Det fallande skrotet smélts tillsammans med priméral uminium fran Kubal. Genom att blanda
upp det fallande skrotet med nytt och mer rent aluminium kan den dnskade |egeringshalten
framstédllas. Finspangs smaltverk tar in en mindre del externskrot. K pen sker fran Stena
Gotthard och det stalls hoga krav p& materialets renhet.®” Omsmaltningen i Finspang har en
kapacitet pa ca 65 kton per ar, denna siffra anger den totala méangden smalt skrot, internskrot
och inkopt priméaraluminium. Verket anvander under ett ar ca 30 kton rent priméaraluminium
och 12 kton inkopt skrot. De resterande 23 kton &r fallande processkrot fran egen
halvfabrikattillverkning.

8.5.3. Kvalité

Aluminium kan omsméltastill samma kvalité gang pa gang. Aluminium som smalts kan
dock inte renas pa sina legeringsamnen utan skall renheten hojas kan detta endast goras ge-
nom spadning med |glegerat eller renaluminium. Aluminium &r en relativt reaktiv metall,
vilket gor att manga andra metaller & mer stabila. Detta betyder att det mangan, kisel eller
koppar som losts i aluminiumet inte kan renas ut. Eftersom manga andra @mnen har hogre sy-
repotential, dvs. & mer stabilai sin renaform an aluminium, kommer dessa amnen ligga som
metalliska fororeningar i materialet (se figur 83).

FOr aluminium &r sortering av skrot mycket viktigt for att renheten i materialet skall kunna
tastillvara. Omsmalt aluminium anvandsi t.ex. motorblock, dar kraven parenhet ar betydligt
lagre @n i valsat material. Béttre sortering innebar att alltmer aluminium kan atervinnas till
|&glegerade applikationer. Aluminiumprodukter kan smétas om till en produkt av samma
renhet, dvs. en stétfangare kan omsmaéltas och bearbetastill en ny stétfangare. Daremot kan
en produkt inte stiga uppét i renhetspyramiden.

For att oka magjligheten till korrekt sortering av aluminiumskrot har branschen infort mark-
ning av materialet till t.ex. bil, flyg och offshore industrin. Nar en produkt skall atervinnas kan
legeringen identifieras genom mérkningen och renheten kan tas tillvara vid omsmaltningen.
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8.6. Slutsats atervinning och skrotcirkulation

Cirkulationen och insamlingen av metallskrot sker helt pa marknadsbaserade principer. Ge-
nom att skrotet i sig har ett varde for stl- och aluminiumindustrin behtvs inget samhallsre-
glerat insamlingssystem. Den stora drivkraften for metallatervinning & energibesparingar och
kostnadsbesparingar. Ur ett energiperspektiv ar atervinning av metall att foredra, eftersom
stél- och aluminiumframstallning fran skrot & mindre energi kréavande, an framstallning ur
malm och bauxit. Aven CO,-utsl&ppen &r kopplade till energianvandning och &r betydligt 14g-
re vid sekundér tillverkning &n vid malmbaserad produktion.

Metallurgin for smaltan & densamma for malmbaserat som for skrotbaserat stal. Stal kan
omsméltas gang pa gang, och de flesta andra amnen som finnsi sméltan kan renas ut vid om-
sméltning. Eftersom inte s manga andra @amnen har hdgre syrepotential, dvs. & mer stabilai
sin renaform, an jarn, kommer metalliska amnen inte ligga som féroreningar i materialet.
Koppar och fosfor &r kritiska amnen for staltillverkning eftersom de inte kan renas i industri-
skala.

Sortering av skrot utnyttjas speciellt inom rostfritillverkning dér legerat skrot smalts for att
minimeratillsatsen av ferrolegeringar och legeringsdmnen. Genom att ta tillvara palegerings-
amnen i skrotet kan energibesparingar goras, eftersom legeringstillverkning &r energiintensivt.
Aluminium kan omsméltas till samma kvalité gang pa gang, dvs. en stotfangare kan omsmal-
tas och bearbetas till en ny stétfangare. Aluminium som smélts kan inte renas pa sinaleger-
ingsamnen utan skall renheten hojas kan detta endast géras genom spadning med | &glegerat
eller renaluminium.

For aluminium &r sortering av skrot mycket viktigt for att renheten i materiaet skall kunna
tastillvara. Omsmalt aluminium anvandsi t.ex. motorblock, dar kraven parenhet ar betydligt
lagre &n i valsat material. Béttre sortering skulle innebér att allt mer aluminium skulle kunna
atervinnas till 1aglegerade applikationer.
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9. KRETSLOPP
9.1. Uthallighet

Allmant réder en viss begreppsforvirring nér man diskuterar tillgangar, resurser och i vilket
tidsperspektiv de & brytbara. Fyndigheter av mineral kallas Tillgangar. Tillgangar som &r
varda att bearbeta och bryta kallas reserver.

Malm &r en ekonomisk term och definieras som naturliga mineral i sddan omfattning och
koncentration att det anses brytvard vid gruvdrift. Andelen utvinningsbar metall i malmen
skiftar fran tidsperiod till tidsperiod och paverkas av t.ex. den tekniska utvecklingen och me-
tallens ekonomiska varde. Metalltillgangen ar alltsarelativ och inte en fast mangd. Dettain-
nebar att nar man diskuterar hur manga ar en malmreserv récker utgar man fran dagenstill-
gangligateknik och det aktuella metallpriset. Detta medfor att ny teknik eller 6kad efterfré-
gan, och darmed hogre pris, mojliggor brytning av fyndigheter som tidigare inte kunnat ut-
nyttjas. Det 6kade priset majliggor brytning av |agre koncentrerad mineral och brytning pa
mer svardtkomliga platser. Detta gor att det inte gar att sétta ett artal som en viss metallresurs
racker till eftersom att lagret &r relativt till efterfragan och teknisk utveckling. Genom att stu-
dera Figur 86 kan fluktuationerna uppskattade tillgangar och resurser ses.

Bauxitmalm och jarnmalm
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S 250000 - —@— Bauxit Malmreserv
200000 —8— Bauxit Malmtillgdng
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Figur 86 K&nda resurser och tillgdngar av bauxitmalm och j&rnmalm.®

Aluminium &r vérldens tredje vanligaste grundamne i jordskorpan med en halt av ca 8 %,
foljt av jarn med en halt av ca 5,5 %. Jordens totala massa beraknas bestér till 35 % av jarn®®.
Tillgangarna pajarnmalm och bauxit ar siledes inte ett resursproblem, utan mycket storatill-
gangar finns.

Kéandareserver av aluminium uppgick 2002 till 23 miljarder ton medan tillgangarna uppgar
till 33 miljarder ton®. Detta ska jamforas med en véarldsproduktion av ca 144 miljoner ton
bauxit. V &rldsproduktionen 2002 av primaraluminium var 27 millioner ton.**

Kéandareserver av jarnmalm uppgick 2002 till 150 miljarder ton med ett jarninnehal av ca
70 miljarder ton. Vérldsproduktionen av rgjarn 2002 genom ma mbaserad tillverkning var 604
miljoner vilket motsvarar 66,8% av varldsproduktionen av r&stal p& 904 miljoner ton.
Figur 87 visar brytning av malm relativt tillgang och reserv.
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Resurser och resursuttag av metaller 2002
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Figur 87 Malmreserver, tillgdngar och brytning.

Né&r metaller bryts och anvands kan metallatomernainte férsvinna eftersom de & grundam-
nen. Metallen kan anvandas, ateranvandas eller korrodera. Metaller forsvinner inte nér de tas
upp ur marken som t.ex. oljagor nér den forbranns, utan metallen korroderar palang sikt och
atergar till sin jonform. Alltsa blir metaller som tas upp ur jorden inte forbrukade resurser utan
endast foradlade resurser. Fossila branslen forbrukas daremot vid forbranning och kan inte pa
nagot satt aterskapas.

Ur resursuthallighet bor fokus ligga pa minimering av icke fornyel sebara energiravarorna.
Klimatfrégan &r ett globalt miljcproblem. V arldens energiférsorjning baseras till mer én 75 %
pafossilabranslen som vid forbranning ger upphov till bildning av vaxthusgaser. Utsl&pp av
koldioxid, som & den dominerande vaxthusgasen, kommer foretradesvis fran forbranning av
fossila brénslen inom transportsektorn, energisektorn och tillverkningsindustrin.*?

Tabell 20. Kandareserver och produktion for olja, kol och gas 2002.

R&vara |Vérldenskandareserver®  |Anvandningi vérlden® produktion i variden®
Kol 984 000miljoner ton. 5989000 GWh 3 800 miljoner ton
Natur gas 156 000 miljarder m3 2 500 miljarder m3 2 500 miljarder m3
Olja 167 miljarder m3 34980000 GWh 3500 miljoner ton

9.1.1. Skrottillgang, andlig mangd

Tillgangen av skrot &r begransad och det & en av anledningarnartill att priset kan 6ka myck-
et kraftigt nér varldsproduktionen & hog.

Skrottillgang = Verkstadsskrot + Insamlingsskrot + Lagrade uttjanta produkter

Det finnsingenstansi vérlden dér skrot produceras som produkt utan skrot &r alltid en fal-
lande produkt vid tillverkning och efter anvandning. Dock blir skrotet en vardefull ravaravid
stalverk och aluminium omsmaltverk.

9.2. Kretsloppsmedvetenhet vid produktutveckling

Ett viktigt mal for samhallets miljoarbete ar att 6ka dtervinningen av olika material. Detta
kan goras genom att materialen i olika produkter véljs och utformas s att de kan ateranvandas
eller &tervinnas. Man vill helst nd 100 % atervinningsgrad for varje produkt. Med atervin-
ningsgrad for en produkt menas den andel i vikts- % som atervinns nér produkten tjanat ut.
Grunden for en hog atervinningsgrad laggs naturligtvis redan i konstruktionsstadiet.
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En produkt bor varaenkel att demontera och separerai de olikaingaende materialen. En an-
nan viktig punkt att fokusera pa ar hur manga olika material produkten innehdller och vad det-
tainnebar om produkten fragmenteras vid atervinningen. En olamplig blandning av material
kan ledatill en sankning av kvaliteten pa skrotet genom att ett material férorenar ett annat ma-
terial, detta kan t.ex. varajarn i aluminium. Atervinningsvardet dkar med skrotets kvalitet.

9.3. Atervinningsgrad

Samhéllets krav pa uthdllig produktion ger ett starkt intresse att upprétthalla atervinnings-
graden for olika material pa hogsta méjliga niva. Genom att dka atervinningsgraden minskar
mangden avfall och uttjant material som & kvar i samhdllet och naturen. For industrin betyder
en Okad atervinningsgrad en storre volym av tillgangligt skrot. Manga foretag inom stal- och
aluminiumbranschen &r beroende av en viss mangd skrot som révarai sinatillverknings-
processer. Svenska stalverk koper in ca 1400 kton jarn och stalskrot/ar och omsmaltverken for
aluminium anvander ca 50 kton/ar.

En korrekt siffra pa atervinningsgraden for ett material skulle av samhéllet kunna anvandas
for att kontrollera utvecklingen av atervinning for olika material.

9.3.1. Definition av atervinningsgrad och svarigheter vid bestamning
Atervinningsgraden for ett material & en procentsats pa hur mycket av de uttjanta produk-
terna som faktiskt &tervinns. Atervinningsgraden kan definieras for en viss tid, material och
region.

Mangd atervunnet material
Mangd uttjant material
Atervinningsgraden fér ett material definieras alltsd som kvoten mellan mangden omsmalt
skrot under en visstid och den mangd material som tjanat ut i sin normala funktion och inte
funnit ndgon ny funktion under sasmmatid. Att uppskatta méangden uttjant material & komp-
lext och komplicerat. Darfor bor begreppet atervinningsgrad anvands med stor forsiktighet.
Att uppskatta mangden atervunnet materia & fullt mojligt, eftersom antalet omsmaltverk ar
relativt begransat, samt export och import ar kand.

Atervinningsgrad = *100%

9.3.2. Uppskattning av atervinningsgraden

Det vanligaste angreppsséttet for att uppskatta en atervinningsgrad ar att for varje anvandar-
segment uppskatta en medellivdangd och ga tillbaka motsvarande tid och anvanda konsum-
tionssiffran det aret som matt pa teoretiskt uttjant material. Man far harigenom endast mycket
grova uppskattningar. Om t.ex. mediantiden for hela cirkulationen for ett material &r 25 ar ar
skrotfallet 2005 bestamt av konsumtionen ar 1980. Nu &r naturligtvisinte allt fallande skrot
fran exakt 1980 men om man forenklar och antar att fordelningen av skrotfallet &r lika fore
och efter medianaret sablir det i stort sett rétt att utga fran 1980 ars siffror. Det hela blir snart
ratt komplicerat och bygger pa en méangd antaganden. Stal och aluminium anvandsi ett myck-
et stort spektrum av applikationer och livslangden varierar fran nagon dag till upp till 100 &r.

Tabell dver uppskattade cirkulationstider for olika grupper av skrot,”
Typ M ediantid for atervinning

Internt skrot en dag — nagra veckor

Verkstadsskrot nagon vecka —négra manader

Forpackningar nagra manader - halvar

Vitvaror 10-15ar

Bilskrot 15-19&

Fartygsskrot 30-60ar

Byggnadsskrot 30-100&r
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Antagandet av ett materials livslangd inverkar avsevért pa atervinningsgraden. Figur 88 visar
skillnaden nar 20 &rs medellivslangd och 30 &rs medellivslangd antas. En betydligt hogre ater-
vinningsgrad fas nar 30 ars medellivd angd antas, detta efter som konsumtionen for 30 ar se-
dan var betydligt 1agre an for 20 &r sedan.

Arervinningsorad
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Figur 88 Exempel pa tidsfordrojning vid atervinning

Den storsta delen av uttjanta produkter som inte samlas in och smalts om till nya produkter
ligger kvar i samhdllet, en liten del av materialet forsvinner genom korrosion. Det ska ocksa
namnas att en del skrot forsvinner genom deponi, samt till havets och sjdars bottnar.

Vid ofullsténdig insamling ackumuleras mangden uttjanta produkter i samhéallet. Detta sker
tydligare nér skrotpriserna och efterfragan ar |ag. Vid hoga skrotpriser stimuleras fler att sam-
lain skrot. Vid hog efterfragan pa skrot kan insamlingen kraftigt dverskrida forvantade
mangder. Detta beror pa att den skrotmangd som finns samlad i samhéllet stimuleras att sam-
lasin.*® Detta ger allts& att &tervinningsgraden for ett & kan bli éver 100 %, vilket kan verka
markligt, se Figur 89. Men det beror alltsa pa att en storre méangd produkter som tjanat ut tidi-
gare & kommer in till insamling under en period.

Atervinningsoarad
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Figur 89 Atervinningsgrad, baserad p& Diagram frén J. Birat.

Detta visar tydligt svarigheten i att berékna mangden uttjanta produkter, eftersom produk-
ternainte dyker upp i insamlingssystemet nar de &r uttjanta utan ligger och vilar i samhéllet
eller i naturen. For bade stél och aluminium finns atervinningsgrader publicerade. Dessa siff-
ror kan antas vara osakra eftersom det &r svart att uppskatta medellivslangden for materialen.
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9.4. Slutsats Kretslopp

For att forenkla atervinning och hoja dtervinningsgrad av en produkt bor en produkt vara
enkel att demontera och separerai de olikaingdende materialen. Antalet anvanda material per
produkt bdr minimeras och kombinationer av material bor studeras for att undvika opassande
blandningar. Atervinningsvérdet 6kar med skrotets kvalitet. Genom att konstruera for ett hogt
atervinningsvarde sa 6kar sannolikheten for att det kommer att ske en atervinning.

For bade stdl och aluminium finns dtervinningsgrader publicerade. Dessa siffror kan antas
varamycket osikra. Atervinningsgraden & en kvot av 8tervunnet och uttjéntmaterial, for fa
ett varde pa atervinningsgraden maste bada vara kénda. Att uppskatta méangden atervunnet
materia ar fullt mojligt, eftersom antalet omsmaltverk &r relativt begransat, samt export och
import & kand. Dock & det mycket komplicerat och komplext att definiera uttjant material
och fa fram en siffra pa mangder.

Det vanligaste angreppsséttet till problemet &r att for varje anvandarsegment uppskatta en
medellivslangd och ga tillbaka motsvarande tid och anvanda konsumtionssiffran det aret som
matt pa teoretiskt uttjant material. Man far hérigenom endast mycket grova uppskattningar.

| jordskorpan & aluminium den tredje vanligaste metallen fdljt av jarn. Alltsa & inte alumi-
nium- och jarntillgangen nagot resursproblem. Slutsatsen ur ett resursperspektiv &r att andelen
utvinningsbar metall skiftar fran tidsperiod till tidsperiod och paverkas av t.ex. den tekniska
utvecklingen av gruvbrytning, foradlingsprocesser, patraffade fyndigheter och metallens eko-
nomiska véarde. Metalltillgangen &r altsarelativ och inte en fast mangd. Dettainnebér att nar
man diskuterar hur manga & en malmreserv racker utgdr man fran dagens tillgangliga teknik
och det aktuella metallpriset. Detta medfor att ny teknik eller 6kad efterfragan, och darmed
hogre pris, mojliggor brytning av fyndigheter som tidigare inte kunnat utnyttjas. Det 6kade
priset mojliggor brytning av |agre koncentrerad mineral och brytning pa mer svardtkomliga
platser. Detta gor att det inte gar att sitta ett artal som en viss metallresurs racker till eftersom
att lagret ar relativt till efterfragan och teknisk utveckling.
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10. DISKUSSION

Konkurrensen mellan stél och aluminium &r inte s stor for applikationer som kréver speci-
fika hallfastheter eller speciell formbarhet. Det beror pa att materialen har olika specifika
egenskaper. Det enda egentligen stora konkurrensomradet mellan dessa material & inom for-
donsindustrin och i applikationer dér utseendet pa materialet & avgorande for materialvalet
t.ex. vitvaror och mobler. Materialen kompletterar varandra mer an de konkurrerar, och den
storsta konkurrensen for stal och aluminium & mot andra material som t.ex. betong, tra och
plast.

Det &r svart att sdga ndgot generellt om stal och aluminium eftersom det finns en uppsjo av
olika sorter och egenskaper for var material. Detta ger ocksa att det blir en stor bredd pa ap-
plikationerna. Nedan ges dock ett resonemang for att ge en dkad forstaelse for bredden av de
olika materialen.

SE|
Vad som kénnetecknar samtliga stalsorter & densiteten fér materialet som &r ca 7,8 kg/dm®
och att stdl har en hog sméatpunkt vilket gor att det |ampar sig val for applikationer inom ma-
skinindustrin och som verktyg dar temperaturerna blir hoga. Idag finns det manga staltyper
med olika specifika egenskaper, det &r darfor svart att sga vad som &r specifika egenskaper
for materialet stdl.

L &glegerade stal & mycket bra att svetsa och hoghallfasta stdl kan med hjdp av hardningar
klaramycket hog belastningar, men bada har en 1&g mojlighet att motsta korrosion, darfor
maste materialet ytbelaggas. Rostfria och rosttréga stél skapar ett skyddande skikt pa ytan av
stalet vilket skyddar stalet fran att korrodera, dock far dessa material ett hogre pris. Genom
korrosionsbesténdigheten behdver material et inte ytbel ggas utan kan anvandas obelagd i ap-
plikationer.

Stora applikationsomraden for stdl &r plét till fordons- och byggbranschen, ror till bygghbran-
schen och vitvaror. For 2003 tillverkadesi Sverige 4900 kton handelsfardigt stal.

Aluminium
Vad som kannetecknar samtliga aluminiumlegeringar & den |3ga densiteten for material et
som &r ca 2,7 kg/dm® fér samtliga legeringar vilket gor att aluminium |&mpar sig fér applika-
tioner dar kravet &r att konstruktionen skall varalatt. Aluminium har ocksa en mycket god
formaga att motsta korrosion i ett pH-intervall av 4-9, genom det oxidskikt som bildas pa
ytan. Genom korrosionsbestandigheten behtver material et inte ytbeldggas utan kan anvéndas
obelagd i applikationer. Aluminium leder vérme bra och &r ett mjukt material vilket medfoér
att det & mycket |&tt att formatill komplexaformer genom profilpressning. Aluminium har
generellt en lagre hdllfasthet an stal. Svetsformagan & begransad, dock fogas aluminium ofta
genom limning eller nitning. Aluminium &r relativt dyrt men kan andavara ett billigt alterna-
tiv p.g.a. enkel bearbetning t.ex. profilpressning. Aluminium har en 13g sméaltpunkt vilket ger
en forenklad smaltprocess, dock gor den laga smaltpunkten att materialet inte |ampar sig for
verktygsapplikationer

Materialet kan delas upp i fyra grupper: renaluminium, icke-hardbara legeringar, hardbara
legeringar och gjutlegeringar. Stora applikationsomraden for aluminium &r profiler till for-
dons- och byggbranschen, plat till byggbranschen och forpackningar. 2003 tillverkadesi Sve-

Xlviii

rige 170 kton handelsfardigt aluminium™"".

XMit profil, pl& och gjutaluminium.
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Process
Strukturen for tillverkning skiljer sig mellan stal- och auminiumindustrin. Stalindustrin har
en produktion dar sméltverk och bearbetning &r integrerad. Ett stort antal smaltverk finnsi
landet och till dessa & bearbetning direkt kopplad genom att ligga geografiskt néra och ofta
tillhdra samma foretag. Aluminiumindustrin har en struktur dar primartillverkningen ar sepa-
rerad fran bearbetningen. Primérttillverkning vid smaltverk producerar gét, slabs eller tackor
som skickas till andraforetag for bearbetning. Dessa foretag behdver inte ligga geografiskt
nara primartillverkningen.

En annan skillnad i tillverkningsstrukturen ar hur langt respektive bransch gar i foradling.
Plat och band tillverkas i bada materialen och dessa produkter gér sedan vidare for vidare-
foradling. Profiler daremot kréver oftast endast en mindre bearbetning for att vara klara for
kund. Aluminiumbranschen producerar halvfabrikat som ofta & bearbetade valdigt naratill
slutprodukt, t.ex. profiler. Stélindustrins halvfabrikat ligger generellt mangdmassigt langre
fran kund t.ex. plat, band.

En annan intressant aspekt ar att stal har ett brett anvandningsomrade for saval malmbaserad
som skrotbaserad tillverkning medan aluminium har ett brett anvandningsomrade for sin
mal mbaserade tillverkning medan den skrotbaserade tillverkningen har ett begrénsat omrade.

LCI
Detre LCl som &r studerade i dennarapport &r inventeringar gjorda fran ravarubrytning till
fardigt halvfabrikat och syftar till att anvandas som uppstromsdatai LCI studier for slut-
produkter. Ingen av LCI studierna &r framarbetade for att jamforas mot andra halvfabrikat.
Jamforelser av livscykelinventeringar (LCI) blir férst anvandbara nér studien gors fér en ap-
plikation eftersom materialens olika egenskaper paverkar hur utformning av produkter sker
och vilken mangd material som krévs for applikationen. Det &r viktigt att betrakta livsléangden
for produkten, hur aervinning sker och hur manga ganger materialet kan atervinnas for att fa
en komplett analys av en produkts miljopaverkan.

[1SI och Eurofers LCI metodrapporter ger en detaljrik beskrivning av vilka antaganden och
metodval som gjorts. EAA LCI metodrapporten &r faordig och lamnar luckor i informationen
om hur data tagits fram. Eftersom LCI & komplext maste val av metod och antaganden goras.
Det som &r viktigt &r att metodrapporten &r tydlig sa att |asaren kan fa forstaelse for hur inven-
teringen &r gjord.

For att kunna gora en rattvis jamforel se av data fran dessa LCI studier kréavs det att | &saren
ar insatt i hur data & framarbetad. Detta & anledningen till att dennarapport inte publicerar
data fran de tre inventeringarna, utan hanvisar till respektive organisation som genomfort in-
venteringen for att bestdlla data och metodrapporter.

Detre LCI som jamfortsi dennarapport &r alla sa kallade bokforingsinventeringar, dvs. in-
venteringarna ar gjorda for att redovisa faktiska inventerade varden for tillverkningen som
sker for en viss produkt.

| en LCI kan elektricitet redovisas separat alternativt redovisas endast en siffrafor total-
energi. LCI EAA har en mycket detaljrik redovisning av data som kommit fram ur inventer-
ingen. Elektricitet liksom utsldpp, energikonsumtion och transporter finns separat redovisad
for varje processteg. Eurofer LCI redovisar elektriciteten separat medan 1Sl LCI inte redovi-
sar elkonsumtion utan endast totalenergikonsumtion. Genom att redovisa en siffrafor total -
energi kan ingen information om hur stor del av energin som utgors av el goras.
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Det argumentet som ofta lyfts fram fran LCI experter &r att genom separat redovisning av el
kan efterjusteringar av elmixen goras for att fa studien mer anpassad till det geografiska om-
rade som skall studeras. Genom separat elredovisning kan d&ven marginal effekter studeras. Om
justeringar i elmix skall goras pa befintliga LCI bor gedigna kunskaper om processerna finnas
for att justeringarnainte skall ge ett missvisande resultat.

Tillverkning av auminium och rostfritt stal & mycket beroende av el ektricitet. Palika sétt
ar malmbaserad tillverkning knuten till kolanvandning. For malmbaserad tillverkning & kolet
inte utbytbart eftersom dess uppgift i forsta hand &ar reduktion av syrei masugnen.

Elintensiv tillverkning i Sverige ger upphov till betydligt l1agre CO, utsl&pp an vad snittet i
Europa gor. Elektriciteten i Sverige produceras med héften kérnkraft och halften med vat-
tenkraft.

Atervinning
Cirkulationen och insamlingen av metallskrot sker helt pa marknadsbaserade principer och
har pagétt |ange. Genom att skrotet i sig har ett varde for stél och aluminiumindustrin behévs
inget samhéllsreglerat insamlingssystem. Den stora drivkraften for metallatervinning ar ener-
gibesparingar och kostnadsbesparingar.

Ur ett energiperspektiv & atervinning av metall att foredra, eftersom stal- och aluminium-
framstalIning frén skrot & mindre energikravande an framstallning ur malm. Aven CO,-
utsl@ppen &r kopplade till energianvandning och &r betydligt 1&gre vid sekundéartillverkning én
vid malmbaserad produktion.

Metallurgin for smaltan & densamma for malmbaserat som for skrotbaserat stal. Stal kan
omsméltas gang pa gang, och de flesta andra amnen som finnsi sméltan kan renas ut vid om-
smaltning. Eftersom inte s manga legeringsamnen har hdgre syrepotential &@n jarn, dvs. &
mer stabilai sin renaform, kommer metalliska amnen inte ligga som féroreningar i materia-
let. Koppar och fosfor &r kritiska amnen for staltillverkning eftersom de inte kan renas i indu-
striskala.

Sortering av skrot &r viktigt for att renheten eller legeringsamnen i materialet skall kunnatas
tillvara. Detta utnyttjas speciellt inom rostfri tillverkning dér legerat skrot smalts for att mini-
meratillsatsen av ferrolegeringar och legeringséamnen. Rostfritt skrot med hog nickelhalt &r en
vardefull ravara. Genom att tatillvara palegeringsamnen i skrotet kan energibesparingar go-
ras eftersom legeringstillverkning &r energiintensivt. Stalet kan dtervinnas utan begransningar
pakvalitén. Hogkvalitativa produkter som kullager och kirurgindlar tillverkasi atervunnet
material.

Aluminium kan omsmaltastill samma kvalité gang pa gang, dvs. en stétfangare kan
omsméltas och bearbetas till en ny stétfangare. Aluminium som smélts kan inte renas pasina
legeringsamnen utan ska renheten hdjas kan det endast goras genom spadning med |aglegerat
eller renaluminium. Aluminium &r en relativt reaktiv metall, vilket gor att manga andra metal-
ler & mer stabila. Detta betyder att mangan, kisel eller koppar [6st i @l uminium inte kan renas
ut.

FOr aluminium &r sortering av skrot mycket viktigt for att renheten i materialet skall kunna
tastillvara. Omsmalt aluminium fran uttjanta produkter anvandsi t.ex. motorblock, dar kra-
ven parenhet &r betydligt 1agre an i valsat material. Okad sortering i olika aluminium-
kvaliteter skulle innebéra att allt mer aluminium skulle kunna atervinnas till |1aglegerade ap-
plikationer.
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Kretslopp
Aluminium och jarn & metaller det finns gott om i jordskorpan. Mangden malm skiftar fran
tidsperiod till tidsperiod och paverkas av den tekniska utvecklingen, fyndigheter och metal-
lens pris. Metalltillgangen &r alltsarelativ och inte en fast mangd. Dettainnebér att nér man
diskuterar hur manga & en malmreserv racker utgar man fran dagens tillgangligateknik och
det aktuella metallpriset. Ny teknik eller 6kad efterfragan, och darmed hogre pris, mojliggor
brytning av fyndigheter som tidigare inte kunnat utnyttjas. Det 6kade priset maojliggor bryt-
ning av |&gre koncentrerad mineral och brytning pa mer svardtkomliga platser. Detta gor att
det inte gér att sétta ett artal som en viss metallresurs racker till eftersom lagret & relativt till
efterfragan och teknisk utveckling.

For att forenkla atervinning och hoja dtervinningsgrad av en produkt bor en produkt vara
enkel att demontera och separerai de olikaingaende materialen. Antalet anvanda material per
produkt bor minimeras och kombinationer av material bor studeras for att undvika opassande
blandningar. Atervinningsvérdet dkar med skrotets kvalitet. Genom att konstruera for ett hogt
atervinningsvarde sa 6kar sannolikheten for att det kommer att ske en dtervinning.

For bade stdl och aluminium finns atervinningsgrader publicerade. Dessa siffror kan antas
varamycket osakra. Atervinningsgraden &r en kvot av 8tervunnet och uttjant material och for
att fa ett varde pa atervinningsgraden maste bada vara kanda. Att uppskatta méangden ater-
vunnet material &r fullt mgjligt eftersom antalet omsmaltverk ar relativt begrénsat, samt ex-
port och import & kand. Dock & det mycket komplicerat och komplext att definiera uttjant
material och fa fram en siffra pa mangder.

Det vanligaste angreppsséttet till problemet &r att for varje anvandarsegment uppskatta en
medellivslangd och gar tillbaka motsvarande tid och anvanda konsumtionssiffran det aret som
métt pa teoretiskt uttjant material. Man far hérigenom endast mycket grova uppskattningar.

Branschprofilering
Stél har funnits mycket lange i Sverige och det mérks pa branschens sétt att marknadsfora sig
och typen av reklam som tas fram. Marknadsféring av stél ut till allménheten & mycket be-
gransad. Branschen har ocksa daligt med framtaget reklammaterial dér stal presenteras pa ett
lattforstaligt sétt.

Aluminium &r ett relativt nytt material och har en mer offensiv metod att marknadsforasig
pa. Branschen har fokus pa design genom att visa upp sitt material som ett bra alternativ vid
materialval. Genom att na ut till designers finns aluminium med som ett aktivt alternativ vid
materialval. Stalbranschen har mer forlitat sig pa konstruktorerna och att dessa skall kannatill
och véljajust detta material. Genom att design och produktutformning far en storre och mer
betydelsefull del vid materialval &r det av betydel se att designer kanner till materialet och alla
dess fordelar och nackdelar.

Det som aluminiumbranschen &r bra pavid reklam och information &r att de fokuserar pa
slutprodukten, vilken en person har |&tt att dterkopplatill. Stalbranschen fokuserar mer patill-
verkning och halvfabrikat och glommer ofta bort att visa upp vad platen eller tréden anvands
till i slutandan.

Aluminiumbranschen talar ofta mycket tyst om hur primartillverkningen gar till och de
energisiffror som presenteras &r ofta svarforstdliga. Ofta diskuteras tillverkning och energitill-
gang med slogan att endast 5 % av energin gar & vid omsmaltning jamfort med primartill-
verkning. Pastéendet ar relativt diffust och det finnsinga referenser att visa upp till pastaen-
det. Trots detta finns dessa uppgifter publicerade en stor méangd litteratur.
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11. SLUTSATSER

Konkurrensen mellan stal och aluminium &r inte stor for applikationer som kraver specifika egenskaper,
med undantag for fordonsindustrin. Konkurrensomradet for materialen & inom designapplikationer.
Materialen kompletterar varandra mer @n de konkurrerar.

Det ar svart att saga ndgot generellt om stédl eller aluminium, eftersom det finns en stor mangd olika sor-
ter och darmed ett brett spektrum av egenskaper for varje material. Detta ger ocksd en stor bredd pa ap-
plikationerna.

L&glegerat stals positiva egenskaper: Hallfasthet, pris, svetsbarhet.
Rostfritt stals positiva egenskaper: Korrosionsbestandighet, héllfasthet, varmhallfasthet.

Aluminiums positiva egenskaper: Korrosionsbestandighet, 18g densitet, formbarhet.

Strukturen for tillverkning skiljer sig mellan stal- och aluminiumindustrin. Stélindustrin har en produk-
tion dér sméltverk och bearbetning &r integrerad. For aluminiumindustrin & dessa separata.

Aluminiumbranschen producerar halvfabrikat som ofta & bearbetade valdigt néra till slutprodukt, t.ex.
profiler. Stalindustrins halvfabrikat ligger generellt langre fran kund t.ex. plét, band.

Jamforelser av Livscykelinventeringar (LCI) blir férst anvéndbara nér studien gors for en applikation.
Det ar viktigt att for produkten betrakta livdangd och atervinning for att fa en komplett analys av
miljopéverkan.

Tillverkningen av aluminium och rostfritt stal & mycket beroende av elektricitet. Valet av energikdla
utgor en stor del av miljopaverkan. Malmbaserad staltillverkning ar knuten till kolanvandning. Kolets
priméra uppgift & reduktion av syre i masugnen.

Ur ett energiperspektiv ar atervinning av metall att foredra, eftersom stél- och aluminiumframstallning
fran skrot & mindre energikravande an framstallning ur malm och bauixit. For aluminium &r skillnaden
mellan primar och sekundértillverkning betydligt storre energiméssigt an for stél.

Cirkulationen och insamlingen av metallskrot sker helt pA marknadshaserade principer och har pagatt
lange.

Stal kan omsmaltas gang pa gang till ssmmakvalité, och de flesta féroreningsamnen som finnsi smal-
tan kan renas ut vid omsmaltning. Metallurgin fér sméltan & densamma for malmbaserat som for
skrotbaserat stdl.

Aluminium kan omsmaltas till samma kvalité gang pa gang. Aluminium som smélts kan inte renas pa
sina féroreningsdmnen utan skall renheten hjas kan detta endast géras genom spadning med renare
aluminium.

For bade stal och aluminium finns atervinningsgrader publicerade. Dessa siffror kan antas vara mycket
osdkra.

For att forenkla atervinning bor en produkt vara enkel att separerai de ingédende materialen, antalet in-
géende material bor minimeras och kombinationer av opassande materialblandningar undvikas.

Aluminium och jarn & metaller som det finns gott om i jordskorpan. Mangden malm skiftar fran tidspe-

riod till tidsperiod och paverkas av den tekniska utvecklingen, fyndigheter och metallens pris. Metall-
tillgangen &r alltsarelativ och inte en fast mangd.
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