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Sammanfattning

Stalindustrin ar en av Sveriges viktigaste naringsgrenar och all verksamhet ligger utanfor
storstaderna. Stalframstéallningen kraver energirika reduktionsmedel for reduktion av
jarnmalm till jarn samt energi for sméltning av returmaterial (skrot) och for bearbetning till
fardiga produkter. Sedan 1970-talet har Jernkontorets gemensamma tekniska stalforskning till
stor del varit inriktad mot energieffektivisering i olika program med stod fran statliga
bidragsgivare.

Denna rapport, som ingar i Stalindustrins energiforskningsprogram 2006-2010, innehaller en
sammanstéllning baserat pa basta teknik idag och framkomna resultat i forskningsprogrammet
samt pavisar kunskapsluckor och behov av ytterligare FoU-insatser.

Utvecklingen inom branschen ar inriktad mot tillverkning av stalprodukter med hégre
prestanda an dagens vad galler formbarhet, styrka och livslangd och som dérfor bidrar till ett
samhélle med lag energianvandning och optimalt resursutnyttjande.

Manga forbattringar kommer att ske i befintliga processer och pa langre sikt utvecklas nya
processkoncept genom stora internationella satsningar.

Viktiga insatsomraden ér:

e Magnetitmalmen — en svensk resurs
Skrot — en allt dyrbarare och allt mer heterogen resurs
Nya brénslen
Energieffektivisering i processtegen och av systemen
Avancerade stal

Utdver fortsatt FoU-verksamhet behovs myndighetsatgarder for att underlatta t ex restenergi-
utnyttjande och organisatoriska insatser av foretagen for effektivare energianvandning.

Denna rapport ar en del av slutrapporteringen av Jernkontorets Energiprogram. |
slutrapporteringen ingar ocksa:

1. Samlad slutrapport for Jernkontorets Energiprogram 2006-2010, Jernkontorets rapport
nr D 838

2. Mer stal for mindre olja, el och kol (kunskapsoversikt), Jernkontorets rapport nr D 840
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Forord

I Jernkontorets avtal med Energimyndigheten rérande energiforskningsprogram for
stalindustrin 2006-2010 ingar att en syntesrapport skall tas fram. | rapporten skall géras en
sammanfattning och tolkning av verksamhetens resultat med dess nytta, som ocksa skall
sattas in i ett storre sammanhang. Syntesrapporten skall innehalla en
kunskapssammanstallning och skall pavisa kunskapsluckor och behov av ytterligare FoU-
insatser.

Denna rapport riktar sig i forsta hand till anslagsgivare och forskningsutforare. En
kunskapsoversikt for en bredare malgrupp baserat pa innehallet i syntesrapporten publiceras
separat.

Rapporten har skrivits av:

Kapitel 1 och 7 Birgitta Lindblad, f d avd.chef Energi och Miljo, Jernkontoret
kapitel 2 Harry Pettersson, Jernkontoret

kapitel 3 Eric Burstrém, Inebricon AB och Robert Vikman, Jernkontoret
kapitel 4 Eric Burstrom, Inebricon AB och Harry Pettersson, Jernkontoret
kapitel 5 Anna Ponzio och Nils-Go6ran Jonsson, Jernkontoret och Hakan

Lundbé&ck, Swerea MEFOS
kapitel 6 Jan-Olof Sperle, Sperle Consulting AB



1 Branschbeskrivning
1.1 Dagens stalindustri

Stalindustrin &r en av Sveriges viktigaste naringsgrenar. Nar det géller varuexport ar det tele,
papper och lakemedel som ar lika stora som stal, se Figur 1. Stalimporten ar vardemassigt
mindre &n exporten, vilket gor att Sverige normalt har ett arligt betydande 6verskott i
utrikeshandeln for stal pa 15-30 miljarder kronor.
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Figur 1 Sveriges export av olika produktgrupper. Kalla: SCB, Kommerskollegium

Produktionen av stal i Sverige framgar av Figur 2. Produktionen under ar 2010 var drygt 4,8
Mton, dvs produktionsnedgangen till foljd av den globala finanskrisen under 2009 har till
storsta delen aterhamtats.

Figur 2 Produktion av rastal i Sverige. Kalla: Jernkontoret



Sedan borjan pa 1980-talet anvands tva stalframstallningsprocesser i Sverige,
syrgasstalprocessen dar jarnravaran ar 80-85% malm och resten skrot och den skrotbaserade
elektrostalprocessen. Den tidigare betydande martin-processen upphorde 1982.
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Figur 3 Stalproduktion i olika processer Kalla: Jernkontoret

Enklare produkter som tillverkas i stort tonnage produceras inte langre i Sverige utan
importeras. Exempel pa sadana produkter ar stang, balk och profiler i enklare stal, samt rals
och armeringsjarn. Den svenska stalindustrin ar efter en omfattande strukturrationalisering,
som paborjades under 1970-talet, specialiserad pa hogkvalitativa stal med stor andel
hoglegerade stal som gor att foretagen ar ofta varldsledande pa sina nischprodukter enligt
Tabell 1.

Tabell 1 Svenska foretags betydelse pa varldsmarknaden. Kalla: Jernkontoret

Produkt Foretag Marknadslage
Rostfritt stal Sandvik storst pa sémlosa ror
Outokumpu Stainless ledande pa rostfri plat och hoglegerade
specialstal
Outokumpu Stainless Tubular Products en av de storsta pa svetsade ror for
processindustrin
Fagersta Stainless bland de ledande specialisterna pa valstrad i
Europa
Carpenter Powder Products storst pa pulverstal
Verktygsstal ~ Uddeholm storst
Snabbstal Erasteel Kloster storst
Kullagerstal Ovako storst
Handelsstal SSAB ledande pa extra hoghallfasta stal och storst pa
slitstal
Hoganas storst pa jarnpulver

Sandvik Heating Technology (fd Kanthal)  storst pa jarnlegeringar for motstandsvarmning

Virldsproduktionen av rastal var ar 2010 1 414 Mton, se Figur 4. Kina har drastiskt 6kat sin
stalproduktion sedan sekelskiftet och ar idag utan konkurrens den storsta stalproducenten och
star for 46 % av varldsproduktionen.



Landerna med den storsta rastalsproduktionen var 2010

Kina 627 Mton
Japan 110 Mton
USA 81 Mton
Ryssland 67 Mton
Indien 67 Mton
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Figur 4 Varldens rastalsproduktion 1970-2010. Kélla: World steel association

| Europa hade Tyskland storst rastalsproduktion med 44 Mton. Sveriges produktion var 4,8
Mton. Det storsta stalforetaget i varlden ar Arcelor-Mittal som producerade 98 Mton ar 2010.
Darefter foljer 6 asiatiska stalverk. Plats nr 8 har US Steel med 22 Mton och nr 14 Thyssen
Krupp med 16 Mton. SSAB med verk i Sverige och USA hade plats nr 36 med 5,8 Mton.

Den svenska stalproduktionen &r unik i varlden med ca 60% legerade stal och den andelen har
successivt 0kat under de senaste decennierna, se Figur 5. Ovriga l&nder har en avsevart lagre
andel, se Figur 6.

%
70

100

Olegerat stal

50

Annat legerat stal an rostfritt

Rostfritt stal
0 :
1990 1995 2000 2005 Sverige EU-27 Japan USA
Figur 5 Stalproduktionen i Sverige procentuellt Figur 6 Andel legerade stal i olika lander Kalla:
fordelad pa produkt. Kalla: Jernkontoret Jernkontoret




Under senare ar har kostnaderna for nagra av de viktigare ravarorna for stalindustrin dkats
drastiskt samtidigt som stalpriserna varit relativt oférandrade dver en langre tid, se Figur 7.
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Figur 7 Prisutveckling pa koks, el, skrot samt stalprodukter. Kalla Jernkontoret

1.2

Utmaningar, hinder och mal

Utmaningarna nar det galler industrins energianvandning kommer fran flera olika hall.

Tillgang och pris pa metallurgiska kol, olja, gas och elkraft beror pa tillgangliga
resurser men ocksa pa politiska beslut avseende utnyttjande av ravaror och
produktionskapacitet.

Miljélagstiftningen. I Miljobalkens allménna hansynsregler sags att verksamheter
skall hushalla med energi och i forsta hand anvanda fornybara energikallor. Detta krav
har blivit allt betydelsefullare vid miljéprévningen av foretagen. Miljodomstolarna har
i nagra fall beslutat om villkor géllande energihushallning i tillstandsbesluten. Krav pa
minskade utslapp av svavel och kvave har bidragit till en 6vergang fran olja till gasol.

Klimatpolitiken. Inom EU har beslutats att utslappen av vaxthusgaser skall minska
med 20% under perioden 1990-2020. Om andra l&nder foljer med skall utsl&dppen
minska med 30%. Pagaende period for EUs utslappshandelssystem inom ramen for
Kyoto-protokollet avslutas 2012. For utsldppshandelssystemet under nésta period
géller att utslappen skall minska med 21 % mellan 2005 och 2020. Den viktigaste
skillnaden mot tidigare period &r att auktionering av utsléappsréatterna ar




utgangspunkten och den fria tilldelningen sker centralt och baseras pa riktmarken.

For den icke-handlande sektorn har EUs mal, -10 % mellan 2005 och 2020, delats upp
per land och Sveriges atagande ligger pa -17 %. Riksdagen har beslutat att utslappen
av vaxthusgaser i Sverige skall reduceras med 40 procent till ar 2020 jamfort med ar
1990.

e Energipolitiken.

Riksdagens beslut om energipolitik och energiforskning i Sverige ar framfor allt baserat pa
tva propositioner:

Proposition 2005/06:127 Forskning och ny teknik for framtidens energisystem
Proposition 2008/09:163 En sammanhallen klimat- och energipolitik - Energi

Partierna i regeringen slot i februari 2009 en 6verenskommelse om en langsiktig och hallbar
energi- och klimatpolitik. | denna sdgs bl a att svenska foretag och konsumenter maste ha en
trygg energiforsorjning med langsiktiga spelregler och stabila villkor. Overenskommelsen slar
fast att den svenska energipolitiken ska bygga pa samma tre grundpelare som
energisamarbetet i EU; ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsorjningstrygghet.

Mal for den svenska energipolitiken till ar 2020 &r:

. att minst 50 procent av den svenska energin ska vara fornybar. EUs beslut séger att
fornybar energi inom unionen skall 6ka fran dagens 8,5 % till 20 %.

. att energieffektiviteten 6kas med 20 procent mellan 2008 och 2020. Malet &r
sektorsovergripande och avser mangden tillford energi per BNP-enhet i fasta priser.
Som en foljd av EG-direktivet (2006/32/EG) om energieffektivisering och
energitjanster har riksdagen aven antagit ett vagledande mal om minst 9 %
effektivare slutlig energianvandning till ar 2016 jamfort med genomsnittet for ar
2001-2005.

Staten skall pa energiomradet prioritera FoU-insatser dar
e Sverige har eller kan forvantas bygga upp komparativa fordelar i kunskapsskapande
e Sverige har tillracklig kritisk massa for kunskapsskapande
e Sverige har eller kan forvantas bygga upp fungerande industriella kluster
e FoU bidrar till att uppfylla de energipolitiska malen
Samtidigt har kravet pa kommersialisering av framkomna resultat skarpts.

Malet for Energimyndighetens satsningar pa forskning och teknisk utveckling &r att bygga
upp sadan vetenskaplig och teknisk kunskap och kompetens inom landet som behovs for att
genom tillampning av ny teknik och nya tjanster mojliggéra en omstéllning till ett langsiktigt
hallbart energisystem i Sverige, samt att utveckla teknik och tjanster som kan
kommersialiseras och darmed bidra till energisystemets omstallning och utveckling saval i
Sverige som pa andra marknader.

Energi och reduktionsmedel har alltid varit en stor kostnadspost inom jarn- och stalindustrin.
De forsta dokumenterade energibesparande atgarderna skedde i borjan av 1800-talet nar man
borjade anvanda masugnsgasen i storre skala. Inom Jernkontorets gemensamma forskning



fanns redan en organisation for hantering av energifragor nar dessa blev akuta under 1970-
talets oljekriser. Det forsta forskningsprogrammet med statliga medel for energiforskning
startade i mitten av 1970-talet.

Inom stalindustrins gemensamma forskning driver forskare vid hdgskolor, universitet och
institut projekten tillsammans med berorda foretag inom stalindustrin och dess leverantorer
och kunder. Detta bidrar till att framkomna resultat snabbt kan omséttas i praktisk drift, ibland
till och med under projektets gang. Ofta kravs dock investeringar vilket senarelagger
anvandningen av resultaten. | enstaka fall kan resultaten kommersialiseras och séljas pa
marknaden som t ex processtyrningssystemet FOCS-RF for varmningsugnar.

1.3 Energiforskning inom stalindustrin

Inom stalindustrins gemensamma forskning pagar flera stérre forskningsprogram,
ramprogram eller projekt med olika grad av energirelevans. Finansiérer av samtliga program
ar stalindustrin samt staten m fl enligt nedan.

e Jernkontorets energiprogram 2006-2010 (Energimyndigheten)

e Strategiskt stalforskningsprogram 2007-2012 (VINNOVA)

e Verksamheten inom Jernkontorets Teknikomraden

e Swerea MEFOS och Swerea KIMABs ramprogram 2012 (VINNOVA)

o Stalkretsloppet (Mistra)

e PRISMA (VINNOVA och KK-stiftelsen)

e Energikompetensprogrammet (Energimyndigheten. Etapp 3 avslutas 2011)
e Forskning inom RFCS (Research Fund for Coal and Steel inom EU)

e Forskning inom EUs Ramprogram

131 Energiforskningsprogram

Under 2000-talets forsta decennium har foljande forskningsprogram med energiinriktning
genomforts.

STAL 2000, 1997-2001, med 40 miljoner kronor fran Energimyndigheten och 156 miljoner
kronor fran industrin. Projekten avsag utveckling av jarn- och stalframstallningsprocesserna
till och med gjutning.

Stalindustrins varmnings-, bearbetnings- och materialpaket (VBM), 1999-2003, med 38
miljoner kronor fran Energimyndigheten och 147 miljoner kronor fran industrin. De flesta
projekten rorde rostfria stal samt valsverksugnar.

MEFOS - natverksprogram 2000-2002, med bidrag fran Energimyndigheten pa 14 Mkr inom
bearbetningsomradet.

Stalindustrins metallurgipaket, METPKT, 2002-2006, med 75 miljoner kronor fran
Energimyndigheten och 272 miljoner kronor fran industrin. Projekten avsag utveckling av
jarn- och stalframstallningsprocesserna till och med gjutning.



Det aktuella energiforskningsprogrammet pagick under perioden 2006-2010 med forlangning
till 2011 for nagra projekt och omfattar 62 miljoner kronor fran Energimyndigheten och 165
miljoner kronor fran industrin. Programmet omfattar foljande projekt.

e Minsta mojliga koksforbrukning i masugnen (JK 21064)
o Energieffektiv raffinering av rajarn (JK 21065)
e Styrning och évervakning av slaggbildningsforloppet i ljusbagsugnen (JK 23028)

e Utveckling av stranggjutningskokill med mjukkylande egenskaper for gjutning av
sprickkansliga stal (JK 24050)

e Energieffektivare driftstrategi for valsning av avancerade stalprofiler (JK 32074)
e Energibesparing genom snabbare varmning och glédgning (JK 43027)
e Ugnsstyrning och éverordnad processanalys (JK 51054)

e Minskad anvandning av fossil energi i stalindustrin genom hégtemperaturférgasning
(JK 51053)

Projekten finns redovisade i senare kapitel samt i bilaga.

1.3.2 Utvarderingar av tidigare energiforskningsprogram

Fyra olika utvarderingar av energiforskningsprogram har gjorts sedan 1999. Slutsatserna
rérande resultatenvarierar beroende pa vilka kriterier som anvants vid bedémningen. Néar
utvarderingen gors i anslutning till avslutningen av ett program har oftast industrin inte hunnit
anpassa sig fullt ut till de framkomna resultaten. En kvalificerad berdkning av den framtida
energisparpotentialen bor darfor ge ett betydligt battre resultatet &n att endast redovisa
faktiska besparingar vid avslutningen av forskningsprogrammet. Alternativet ar att gora
utvarderingen minst fem ar efter avslutningen av programmet.

Professor John Olof Edstrom undersokte 1999 pa uppdrag av Jernkontoret satsningar och
resultat av statsstodd energirelaterad forskning. Som tidsperiod for ekonomiska satsningar
valdes perioden 1983-1992 och som resultatperiod 1988-1997, dvs en tidsforskjutning pa fem
ar. Hans slutsatser var att den beraknade energikostnadsbesparingen under perioden uppgick
till tva ganger satsningen. Enligt en undersokning inom EUs forskning kan man anta att ca 30
% av energieffektiviseringen under en period beror pa forskningsinsatser. Professor Edstrém
berdknade att under i 6vrigt identiska produktionsforhallanden har utslappen av koldioxid
minskat med 23 % fran 1987 till 1997.

AF utvarderade &r 2001 pé& uppdrag av Energimyndigheten programmet "Stalindustri 2000”
med processmetallurgisk inriktning. Energisparpotentialen bedomdes vara 0,98 TWh per ar.

Stalindustrins varmnings-, bearbetnings- och materialpaket 1999-2003 utvarderades ar 2003
av Carl Bro Energikonsult, Jernkontoret och professor J O Edstrom. DarutOver gjorde en
internationell granskningsgrupp en vardering i vilken 84 % av projekten fick godkant.
Energieffektiviseringspotentialen bedémdes i de tre utvarderingarna vara 0,32 TWh/ar, 1,40
TWh/ar och 1,20 TWh/ar. Skillnaden i bedomning mellan Carl Bro Energikonsult och de tva
évriga beror pa att Carl Bro Energikonsult ansag att underlaget ej var tillrackligt bra for ndgra
projekt for att kunna gora en berakning och att sparpotentialen efter 10 ar var betydligt lagre
an vad Jernkontoret och professor Edstrom angivit.

AF utvarderade &r 2003 MEFOS natverksprogram och bedémde att energisparpotentialen
ungefar motsvarade vad som sagts i ansokan.



Stalindustrins metallurgipaket utvéarderades av Carl Bro Energikonsult i samband med att
paketet avslutades. Samtliga projekt fick omdomet att de viktigaste, och i tva fall samtliga,
tekniska mal var uppfyllda. Med tva undantag ansags resultaten ha hogt tekniskt och
vetenskapligt varde och kvalitet. Den bedémda energirelevansen ansags pa 10 ars sikt
overstiga de mal som angivits i ansokan.

1.3.3 Stalforskningsprogrammet

VINNOVA och Jernkontoret har ett gemensamt branschprogram under 2007-2012, som
omfattar 122,5 miljoner kronor vardera fran VINNOVA och industrin. Programmet, som ar
ett av de statliga strategiska forskningsprogrammen, har en inriktning mot materialteknik och
processutveckling, dar energieffektivisering vanligtvis har en underordnad betydelse i
malbeskrivningen.

1.34 Stalkretsloppet

Stalkretsloppet ar ett miljoforskningsprogram som spanner 6ver hela stalets kretslopp.
Visionen for programmet ar "En sluten tillverkning och anvandning av stal i samhéllet".
Forskningsprojekten forvéntas leda till:

« resurs- och energisnalare tillverkning av stal
« miljosmartare anvandning av stal i konstruktioner
« underlattad anvandning av stalskrot och restprodukter

Malet ar att minska energianvandningen med 600 GWh och utsléappen av koldioxid med 1
Mton samt forbéttra atervinningen av legeringsamnen i stal. Programmet genomfors i tva
etapper, en forsta etapp 2004-2008 och en andra etapp 2009-2012. Programmet finansieras
gemensamt av Mistra (Stiftelsen for miljostrategisk forskning) med 97 miljoner kronor samt
gruv-, stal-, verkstads- och atervinningsindustrin, med minst 87 miljoner kronor.

135 PRISMA

PRISMA - Centre for Process Integration in Steelmaking — ar ett Institute Excellence Centre
som etablerades 2006 pa Swerea MEFOS. Sedan 2010 pagar den andra tredriga etappen.
Programmet finansieras av offentliga forskningsfinansiérer och sju industripartners. Arbetet
inom PRISMA skall leda till 6vergripande lIdsningar for att 6ka resurseffektiviteten i hela
tillverkningssystemet fran gruva till fardig produkt och &r koncentrerat till tre inriktningar.

o Energieffektivitet
o CO2-effektivitet
o Materialeffektivitet

1.3.6 Energikompetensprogrammet

Jernkontoret har sedan 2005 drivit ett energikompetensprojekt med stod fran
Energimyndigheten. Syftet har varit att utveckla ett effektivt och attraktivt utbildnings- och
informationsnatverk for informations-, kunskaps- och erfarenhetsutbyte rérande
energieffektiviserande atgarder inom gruv- och stalindustrin. Inom projektet har en
webbaserad energihandbok utvecklats. Den nuvarande etappen avser vidareutveckling av dels
det webbaserade natverket, dels kunskapsoverféring genom endagskonferenser vid stalverk
med olika aspekter pa energieffektivisering som tema.



1.3.7 EU- och RFCS-forskning

Svensk stalindustri har sedan Sverige blev medlem i EU aktivt deltagit i den europeiska
stalforskningen inom RFCS, Research Fund for Coal and Steel. Projekt med energirelevans
har berort utveckling av ramaterial for masugnen, skrotsmaltning, stranggjutning samt
processtyrnings- och Kylsystem i valsverken. Det storsta pagaende projektet &r ULCOS — ultra
low carbon dioxide steelmaking, se vidare kapitel 2.

1.3.8 Ovrig gemensam forskning

Gemensam teknisk forskning inom stalindustrin bedrivs inom Jernkontorets tekniska
forskningsverksamhet samt inom ramprogrammen vid Swerea MEFOS och Swerea KIMAB.
En icke obetydlig del av denna forskning har energirelevans.

14 Energi och miljo

1.4.1 Energianvandning

Energin har alltid varit och kommer att forbli en av de viktigaste produktionsfaktorerna inom
jarn- och stalindustrin. | forna tider placerades jarnverken vid forsar som gav vattenkraft och i
skogshygder med tillgang pa branslen for trakolstillverkning. Majoriteten av stalverken &r
fortfarande placerade i Mellansverige. De stalverk som tillkommit under 1900-talet finns vid
kusten i Lulea och Halmstad for att underlatta transporterna.

Ur energisynpunkt ar de malmbaserade eller integrerade jarnverken med masugnar och
stalverk med syrgaskonvertrar helt dominerande. Bakgrunden hartill &r att i deras
energibalans inrdknas den koks som kravs for masugnsprocessen som reduktions- och
legeringsmedel. Mellan 60 och 80 % av den totala energianvéndningen inom ett malmbaserat
jarnverk ar knuten till masugnsprocessen. For att producera ett ton gét och dmnen atgar for
den malmbaserade produktionen ca 4600 kWh/ton och for skrotbaserad ca 900 kWh/ton
(Jernkontorets energistatistik).

Karakteristiskt for stalindustrin ar att flertalet av de energikravande processerna sker vid hog
temperatur. Energin anvands huvudsakligen i processer dér arbetstemperaturen dverstiger
1000 °C. Detta forhallande innebér att stalverken for att kunna uppratthalla produktionen
behover tillgang till hdgvardiga energibarare sasom kol- och oljeprodukter, gas (gasol eller
naturgas) och elkraft. Det ar svart att anvanda lagvérdiga branslen som biobranslen dels av
energiskal, dels pa grund av att forbranningen av branslet oftast sker i samma rum som det
material som skall varmas finns. Detta stéller stora krav pa atmosfar och branslets askhalt for
att inte materialkvaliteten skall forsamras. Forskning pagar i Sverige och utomlands att soka
l6sa dessa tekniska problem. Om detta lyckats kan begransad tillgang pa biobranslen
bestamma i vilken omfattning évergang fran fossila branslen till biobranslen kan ske bli
begrénsande.
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Figur 8 Anvandning av processkol och energi vid Figur 9 Anvandning av energi och processkol inom jarn- och
svenska stalverk. Kalla: Jernkontoret stalindustrins processer 2008. Kalla: Jernkontoret

Figur 10 Jarn- och stéalindustrins elanvandning 2008.
Kalla: Jernkontoret.

| stalindustrins hogtemperaturprocesser bildas stora mangder restenergier, vilka ar alltfor
lagvardiga for att kunna utnyttjas direkt i processerna. | forsta hand utnyttjar man dessa
restenergier i varmevéxlare for forvarmning av forbranningsluft samt for intern
lokaluppvarmning. Successivt har stalverken blivit inkopplade i kommunernas fjarrvarmenat
for leveranser av restenergier, se Figur 11. Restenergimangderna overstiger dock ofta det
lokala behovet och maste darfor delvis kylas bort. Konkurrens om fjarrvarmeleveranser finns
dessutom fran kommunernas varmeverk och sopférbranningsanlaggningar.

Processgaser fran koksverk, masugnar och syrgaskonvertrar inom malmbaserade verk kan
anvandas i kraftvarmeverk for produktion av bade elenergi och fjarrvarme. Ett exempel &r
LuleKraft AB i Luled, som forser orten med Sveriges billigaste fjarrvarme baserad pa SSAB:s
processgaser. Processgaserna har sitt ursprung i processkolet. Ovrig restenergi kommer
huvudsakligen fran forbranning av gas och olja i varmningsugnar. Leveranserna innebéar
minskade koldioxidutslapp i samhallet.

11



1.4.2

Insatser fOr att minska energianvandningen vid jarnverken finns dokumenterade sedan 1830-
talet. Statistik dver energianvandningen finns fran borjan av 1900-talet. Den specifika
energianvandningen per ton rastal under 1900-talet framgar av Figur 12. | figuren har ocksa
inlagts processforandringar som paverkat energianvandningen. Det framgar tydligt att en
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Figur 11 Forsaljning av restenergier (processgaser, elkraft, anga

0 1
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och hetvatten) fran stalindustrin. Kalla: Jernkontoret

Energieffektivisering

storre minskning av energianvéndningen sker endast vid inforande av ny teknik.
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Figur 12 Historiskt perspektiv pa svensk stalindustris anvandning av energi inkl processkol, MWh per
ton handelsfardigt stal. Kalla: Jernkontoret
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En forbattrad energieffektivitet med ett brett perspektiv kan uppnas pa olika satt.

o Forbéattrat materialutbyte

e Okad produktivitet

e Overhoppade processteg och varmningar

e Rationellare produktion

e Forbattrade egenskaper hos stalet

e Energieffektivisering hanforbar till insatsvaror
e FOrbattrat utnyttjande av restenergier

e FOrbattrat utnyttjande av biprodukter

e Organisatoriska forandringar

Sedan 1990 har stalindustrins energianvandning per krona rorelseintakter i det narmaste
halverats. Den storsta minskningen har skett sedan millenniumskiftet, se Figur 13.
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Figur 13 Stalindustrins energianvandning per krona rorelseintakter
(fast penningvarde) under tiden 1990-2008. Kalla: Jernkontoret

Fortsatt energieffektivisering kraver olika styrmedel. | manga fall behovs ytterligare forskning
och utveckling samt fullskaleforsok. I andra fall kan ekonomiska styrmedel ge positiva
resultat. Ett sadant exempel &r anvandning av restenergier for elproduktion, som skulle
underlattas om restenergier ingick i elcertifikatsystemet.

1.4.3 Att rakna pa energieffektiviseringen

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

Landers produktion och forbrukning av stal anges ofta i termer av just rastal, med vilket avses
g6t och gjutna dmnen klara for vidare bearbetning. Sa aven i Sverige. Rastal tillverkas i
Sverige pa tva satt: Via syrgasmetoden eller via ljusbagsugn. | ljusbagsugnen anvands
uteslutande skrot, som smélts med hjalp av el. | syrgasprocessen anvands cirka 20 % skrot
och 80 % rajéarn, som i sin tur tillverkas i masugn.
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Med den fordelning av rastal tillverkat i syrgasprocess respektive i ljusbagsugn som radde i
Sverige ar 2010 star tillverkningen av rastal for omkring tva tredjedelar av branschens totala
energianvandning. Av energianvandningen fram till rastal star rajarnstillverkningen fran

malm (masugnen) for néra 90 %. Det betyder att syrgasmetoden ar betydligt mer
energikravande an ljusbagsugnen. Den svenska stalindustrins totala energianvandning ar alltsa
starkt beroende av andelen rajarn i rastalstillverkningen. Detta maste man kompensera for nar
man raknar pa effektiviseringen av branschen.

En tredjedel av energin anvands dock i senare processteg som varmebehandling respektive
varm- och kallbearbetning, samt till verksinterna transporter, uppvarmning och. Dessa
processteg ser helt olika ut beroende pa vilken typ av stal som tillverkas. Forandras
produktprogrammen, forandras déarfor energianvéndningen, oaktat om processerna
effektiviserats eller ej. Detta maste man ocksa kompensera for om for att kunna dra slutsatser
om effektiviseringen.

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

Mangden forsalt handelsfardigt stal ar inte heller densamma som méngden tillverkat
handelsfardigt stal. Stal kan exempelvis ligga i lager eller passera distributérer dver ett
arsskifte. Dessutom gar floden av halvfabrikat mellan de olika stalverk och att fa ett sakert
grepp om alla sadana floden skulle krava att detaljerad samlades in och sammanstélldes. Om
ens mojligt skulle detta vara mycket arbetskravande.

Det basta sattet att analysera effektiviseringen av branschen ar alltsa att sammanvéga olika
brakningar, alltifran hur den total energianvandning varierat mot olika raknebaser, till hur den
specifika energianvandningen varierat i ett visst processavsnitt.

1.4.4 Miljéaspekter

Anvéndningen av energi ger utslapp av koldioxid, svaveldioxid och kvaveoxider fran jarn-
och stalprocesser samt varmnings- och varmebehandlingsugnar i bearbetningsavdelningar.
Utslappen har dock successivt minskat. Energieffektivisering, anvandning av gasol istallet for
olja samt anvandning av lagsvavlig olja har minskat utslappen av svaveldioxid. Minskning av
utslappen av kvéaveoxider har astadkommits genom forbattrad forbranningsteknik samt
installation av gasrening.

Alltsedan miljoskyddslagens tillkomst 1969 har miljéinvesteringar bidragit till 6kad
energianvandning. Framfor allt kraver gasreningen vid olika processer stor flaktkapacitet och
de slutna vattensystemen pumpkapacitet.
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Figur 14 Utslapp av svaveldioxid och NOx Kélla: Jernkontoret

Utslappen av koldioxid beror huvudsakligen pa anvandningen av kolprodukter for reduktion
av jarnmalm i masugnarna. Sett till hela branschen ger 6kad andel malmbaserad
staltillverkning dkade utslapp dven om den specifika energianvandningen i processerna
minskar. For de avancerade hoghallfasta stalen som SSAB tillverkar maste man tills vidare
utga fran malm. Anvéandningen av svensk jarnmalm som bestar av magnetit och som foradlas
av LKAB till pellets sarskilt anpassade for bl a masugnar, ger dock en kraftig minskning av
utslappen av koldioxid, se Figur 15. LKABs anlaggningar &r nr 8, 11 och 24 i bilden.
Anléggningarna i bilden anvander alla magnetit som jarnmalmsravara och de 10 bésta ingar i
benchmark-berakningen. Utslappen av koldioxid fran sintring och pelletisering av hematit ar i
storleksordningen 250 resp 115 kg/ton sinter,pellets.

Sedan 1993 anvands enbart pellets fran LKAB som jarnravara i svenska masugnar.
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Figur 15 Utslapp av koldioxid fran pelletisering. Kalla: L. Hooey, Benchmarking of carbon
dioxide emissions from iron ore pelletizing - final report. Swerea-MEFOS, MEF10043, 2010
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Vid sidan av anvandningen av kol och koks som reduktionsmedel ar férbranning av olja och
gas i varmnings- och vdrmebehandlingsugnar samt vissa legeringar och elektroderna i
ljusbagsugnar kallor till utslapp av koldioxid. Kontinuerligt arbete for rationellare
processvagar, effektivare processer, byte av energibérare och 6kad restenergianvéndning har
bidragit till minskade utslapp. Ett exempel ar anvandningen av kol och koks i masugnen, se
Figur 16.
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Figur 16 Anvandning av kol och koks i svenska masugnar. Den réda linjen markerar
vad som i dag ar méjligt att uppnd med dagens teknik. Kalla: Jernkontoret

IVL har i rapporten Swedish long-term low carbon scenario - Exploratory study on
opportunities and barriers, B 1955, bedomt att bl a anvédndningen av metallurgiska kol i
stalindustrin ar svar att helt ersatta med fornybara alternativ. En del av dessa processutslapp
kan minskas med CCS (carbon capture and storage), men trots detta kommer det att finnas en
viss méangd kvarvarande processemissioner.

Parallellt med jarn- och staltillverkningen produceras andra material vars ursprung ar
stalprocesserna. De till tonnaget storsta restprodukterna ar slagg, glodskal, gasreningsstoft och
slam. Ca 80 % ateranvands internt eller externt eller upparbetas, se Figur 17. Produkter med
slagg som ravara anvands som vagbyggnadsmaterial med lagre energianvandning som foljd
genom att vagkroppen kan goras tunnare. | cementprodukter utnyttjas granulerad
masugnsslagg. s k hyttsand, som ersattning for kalksten, varvid saval energianvandning som
utslapp av koldioxid minskar.
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Figur 17 Hantering av restprodukter vid svenska stalverk 2008.
Kalla: Jernkontoret.

1.45 Systemaspekter

Stalindustrin har en aktiv roll i kedjan ravaror — materialframstallning — produkttillverkning —
kund — atervinning av uttjanta produkter. Det har blivit allt mer intressant att vid process- eller
produktforandringar studera miljokonsekvenserna i hela kedjan. Manga livscykelanalyser har
visat att oftast & anvandningen av produkterna mest miljostorande, medan
materialframstéliningen har en underordnad betydelse.

Inom forskningsprogrammet ”Stalkretsloppet” har LCA-tekniken anvénts for beddmning av
de ingaende projektens resultat betraffande energianvandning och miljokonsekvenser. Baserat
pa 2005 ars produktion och projekten inom programmet har befintlig processteknik jamforts
med ny teknik. Av tabell 2 framgar att effektivisering av ravaruanvandningen 6verstiger de
forbattringar som kan astadkommas i stalverkens processer.

Tabell 2 Miljovardet av Stalkretsloppets projekt. Potentialen ar baserad pa resurseffektivisering
med 34 kton/ar legeringar, 630 kton/ar pellets och 57 kton/ar kalk. Kéalla: Jernkontoret.

Potential Koldioxid Energi

Ravaruframstallning - 1 600 kton/ar - 5100 GWh/ar
Staltillverkning - 240 kton/ar - 1200 GWh/ar
Summa - 1 800 kton/ar - 6 300 GWh/ar

Motsvarande studie av konsekvenserna av 6vergang till hoghallfasta stal i fordonssektorn
visar en minskning av energianvandning och koldioxid som ar betydligt storre i anvandarledet
an vid tillverkningen, se tabell 3. Andra studier av nya s k innovativa stal i stationara
tillampningar ger samma resultat. Tabell 3 visar att om ett ton hoghallfast stal anvands i stéllet
for konventionella stal inom fordonssektorn minskar energianvandning och utslapp av
koldioxid mer &n den svenska stalindustrins motsvarande anvandning och utslapp under ett ar.
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Tabell 3 Miljovardet av Stalkretsloppets projekt — fordonssektorn.
Exemplet ar baserat pa att 1 Mton hoghallfast stal ersatter 1,3 Mton konventionellt stal.
Kalla Jernkontoret.

Potential Koldioxid Energi
Ravaruframstallning - 200 kton - 1200 GWh
Staltillverkning - 400 kton - 2100 GWh
Drift 10 ar - 7 400 kton - 25200 GWh
Summa - 8 000 kton - 28 500 GWh

Liknande slutsatser har dragits i en tysk studie dar man beraknat utslappen av koldioxid i atta
olika stalapplikationer. Resultaten visar att en tredjedel av den planerade minskningen av
koldioxid i Tyskland till ar 2020 endast kan astadkommas med hjélp av innovativa
stalprodukter.(Kerkoff Hans Jurgen. Steel can be relied on. Stahl und Eisen 131 (2011) nr 6/7,
sid S12).
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2 Malmbaserad staltillverkning

2.1 Inledning

211 Reduktion av jarnmalm

Den dominerande processen for stalframstéllning ur malm &r via masugn - syrgaskonverter. |
masugnen reduceras malmen till jarn och jarnet tar upp kol och smalter till ett rajarn med 4,5
% kol. Masugnsprocessen kraver koks och jarnmalm i styckeform for att fungera och &r en
kontinuerlig process. | konvertern farskas rajarnet till rastal genom att kolet oxideras bort.
Malmbaserade verk &r ofta stora med en arskapacitet pa 3-8 Mton pa grund av de skalférdelar
som da uppnas i t. ex. sinterverk, masugnar och bandvalsning i bredbandverk.

Malmbaserade stalverk har ofta egna koksverk dar koks tillverkas genom torrdestillation av
stenkol. Jarnmalm anrikas vid gruvan till 55-70 % Fe och den finkorniga malmen (sligen)
sintras i sinterverk beldgna i anslutning till masugnen. Koksverk och sinterverk kréver stora
anlaggningar fore processen for blandning/homogenisering av kol och malm samt efter denna
for krossning/siktning av tillverkad koks och sinter. Som komplement till den egna sintern
koper verken in styckemalm och pellets. Pellets tillverkas i regel vid gruvorna dér mycket
finkornig slig rullas till kulor och sintras till pellets i kulsinterverk.

De enda storskaliga alternativa processvagarna till masugnen ar jarnsvamptillverkning (Direct
Reduced Iron, DRI) i schaktugn och sméltning av denna i ljusbagsugn samt Corexprocessen i
kombination med syrgaskonverter (se Figur 18). | jarnsvamptillverkning, dar naturgas anvénds
som reduktionsmedel, reduceras malmen vanligtvis i en schaktugn utan att smalta. Jarn-
svampprocessen kraver tillgang pa billig naturgas for att vara ekonomisk. Tillverkad DRI
anvands som jungfrulig ravara i ljusbagsugnar och ersétter skrot.

Vérldsproduktionen av rajarn uppgick ar 2008 till 928 Mton och for DRI till 66 Mton.
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Figur 18 Olika vagar for stalframstallning. Kalla: Steel Manual, VDEh
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2.1.2 Stéltillverkning och gjutning

For farskning av rajarnet till rastal anvands syrgaskonvertrar (BOF, Basic Oxygen Furnace).
Vanligtvis anvands konvertrar dar syrgasen blases genom en lans mot stalbadets yta, vilket ar
principen for den ursprungliga LD-processen utvecklad i Linz-Donawitz i Osterrike kring
1950. Det finns ocksa bottenblasande syrgaskonvertrar (OBM eller Q-Bop) som utvecklades
ur den ursprungliga Bessemerprocessen (forsta lyckade blasningen 1858 i Edsken, Géstrik-
land, Sverige) som anvande luft. Bottenblasning ger battre omrorning av badet och darigenom
en snabbare process. Moderna LD-konvertrar &r darfor utrustade med bottendysor genom
vilka kvave/argon kan blasas for att réra om badet (LBE = LD Bottom Equilibrium). Férutom
rajarn anvands upp till 20 % skrot i LD-konvertern och kalk, dolomit och malm tillsatts som
slaggbildare. De storsta LD-konvertrarna klarar av chargevikter pa 400 ton. Rastalet tappas
och legeras i en stalskank fore gjutningen. For att homogenisera stalet (analys och temperatur)
rors det om genom spolning med argon via lans och/eller spolstenar i skdnkbotten. Denna
behandling &r tillracklig for att kunna gjuta enklare stalsorter. Oftast ar stalverken utrustade
for en mer omfattande skankmetallurgisk behandling av hela eller delar av produktionen
(omrérning med slagg for svavelrening, vakuumbehandling, varmning/kylning, legering
under skyddsgas, tradmatning eller genom injektion i stalet).

I moderna verk har stranggjutning av det flytande rastalet direkt till &mnen ersatt gotgjutning
och valsning av got till &@mnen. Déar gétgjutning anvénds ar det av dimensionsskal och for till-
verkning av utgangsmaterial for smide. Fortfarande finns det specialtonnage som inte kan
stranggjutas till fullgod &mneskvalitet och darfor maste gotgjutas.

2.1.3 Jarnsvamptillverkning

Nagon tillverkning av jarnsvamp eller DRI for staltillverkning finns inte langre i Sverige.
Hoganas tillverkar jarnsvamp for sin pulvertillverkning. Nagra elektrostalverk importerar DRI
som komplement till skrotet for att fa en insats med mindre metalliska féroreningar. Om
naturgas fors iland i Nordnorge till rimlig kostnad finns mojligheten att ett jarnsvampverk kan
byggas dar. LKAB, Hoganas och Statoil arbetar med ett sadant projekt. LKAB ar redan idag
ledande tillverkare och leverantdr av hogvardig DRI-pellets till jarnsvampverk i Asien med
tillgang av billig naturgas. Bra pellets for DRI-processer maste ha mycket hdg Fe-halt och lag
SiO,-halt for att inte ge stora, energikravande slaggmangder vid smaltning i ljusbagsugn.

2.2 Svensk jarnmalm

For SSAB:s tva verk, i Luled och Oxel6sund, &r jarnravaran malm. Till skillnad fran de flesta
stalverk i varlden har SSAB avvecklat sina sinterverk och valt att anvanda enbart pellets .
SSAB dr ocksa unikt i Europa eftersom man har tillgang till hogkvalitativ malmravara fran
narbeldgna svenska gruvor.

I de lapplédndska malmfalten bryts magnetitmalmer som LKAB tillverkar pellets av. Med
LKAB konkurrerande exporterande gruvor med pelletsverk bryter i de flesta fall hematitiska
malmer som oftast inte kan anrikas till sa hoga jarnhalter som magnetiten. Magnetitmalm &r
en bristvara pa varldsmarknaden. For att branna pellets med hematitisk ravara gar det at fyra
ganger s mycket energi som da utgangsmaterialet ar magnetit. Tata Steel, Holland som ar det
enda europeiska pelletsverket utanfor Sverige tar darfor en del av sin malm fran LKAB.

Aven i den nya gruvan i Pajala (Northland Iron Ore), som dppnas nésta ar och i de nygamla
gruvprojekten Grangesberg och Blotherget-Haksberg, tankta att oppnas 2014-2015, &r

malmmineralet magnetit. Dessa foretag tdnker leverera malm till kontinentala jarnverk med
sinterverk/pelletsverk. Det &r mojligt att anrika dven dessa malmer till ett pelletskoncentrat
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men da maste det finnas ett pelletsverk har i landet som kan ta emot malmen. | ett globalt
perspektiv skulle pelletstillverkning av dessa malmer ge energieffektivare staltillverkning med
mindre CO2-utslépp. Att bygga ett nytt pelletsverk innebér dock en betydligt stérre
investering &n nyoppnandet av en gruva.

2.2.1 Tillverkning av pellets

Malmen som bryts i LKAB:s gruvor i Malmberget och Kiruna mals och anrikas magnetiskt
till en finkornig slig som ar en nastan helt ren magnetit. Till denna sétts 6nskade basiska
slaggbildare som olivin och kalk. Sligen rullas till kulor som branns (sintras) i LKAB:s
pelletsverk. Det finns tva typer av processer, grate-kiln (bandrullugn) och straight grate
(bandmaskin). Processen &r uppdelad i zoner, torkning, férvdrmning, sintring och kylning.
Den varma/heta luften fran kylaren anvénds for torkning och forvarmning av de rullade,
fuktiga kulorna samt i brénnaren. I sintringszonen oxideras magnetiten till hematit vilket &r en
exoterm reaktion. | Grate-kiln sker torkning och forvarmning pa ett kontinuerligt band, bran-
ningen i en roterande ugn och kulsintern kyls i en cirkuldr kylare (se Figur 19). | Straight grate
sker hela processen pa ett kontinuerligt band med ett baddlager av kulor for att skydda bandet.
Processen ar uppdelad i zoner och den varma luften fran kylaren anvands for torkning, for-
varmning och i brannarzonen. Grate-kiln systemet &r energieffektivare an straight grate
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Figur 19 Pelletstillverkning enligt grate-kiln forfarandet. Kélla: Metso Minerals

Magnetitoxidationen gor det mojligt att framstalla pellets med en mycket lag energian-
vandning. Den bidrar med c:a 60 % av processens energibehov. Som bréansle anvénds kol-
pulver (c:a 5 kg/ton). Den pellets som tillverkas haller hog jarnhalt och lagt slagginnehall.
LKAB har sex mycket stora pelletsverk i Kiruna, Malmberget och Svappavaara med en sam-
manlagd produktionskapacitet pa 24 miljoner ton pellets. LKAB:s pelletstillverkning &r BAT
nar det galler energieffektivitet och CO,-utslapp.

2.3 Energieffektiviseringsmojligheter.

Masugnen kréaver styckeformig jarnravara for att fungera. Som beskickningsmaterial anvands
sinter, pellets och styckemalm. De flesta stalverk (inkl. SSAB:s europeiska konkurrenter) har
egna sinterverk dar de 6verfor huvuddelen av sin jarnravara till styckeform. | dessa maste
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grovre sliger anvandas, som i regel haller lagre jarnhalter an sligen till pelletsverken, for att na
Onskad produktivitet. | regel tillsatts alla slaggbildare till sinterblandningen och denna styrs
mot 6nskad slaggbasicitet i masugnen. | sinterverken anvands koksgrus som bransle (45
kg/ton).

SSAB och de finska masugnarna skiljer sig fran de flesta av sina europeiska konkurrenter
genom en beskickning av enbart pellets med hdg Fe-halt samt LD-slagg och kalksten som ger
mojlighet att styra slaggbasiciteten. Trots tillsatserna har SSAB en mycket lag slaggmangd
(150 - 160 kg/ton rajarn) medan vanlig sinter ger slaggmangder pa 220-300 kg/ton rajarn. De
olivinpellets som anvands ar ocksa lattreducerade. Bransleanvandningen i SSAB:s masugnar
ar bland de lagsta i Europa pa grund av en lattreducerbar beskickning, lag slaggméngd och
god styrning av processen.

Kopplat till Energimyndighetens mal

Om vi raknar LKAB:s pelletstillverkning ur magnetitmalm och SSAB:s masugnspraxis med
lag slaggméngd som en enhet och jamfor den med ett normalt, integrerat stalverk i Europa har
Sverige ett mycket energi- och CO,-effektivt satt att framstalla rajarn.

Energiatgangen fran malm till rajarn raknat per ton producerat rajarn vid tillverkning med
LKAB:s pellets i SSAB:s masugnar &r 450 kWh/ton lagre &n i en genomsnittlig europeisk
masugn med huvudsakligen sinter som beskickning®. CO,-utslappen fr&n malm till rajarn blir
for LKAB:s pellets i SSAB:s masugnar 250 kg COy/ton rajarn lagre an med sinter i de basta
europeiska masugnarna. Orsaken till skillnaderna &r den lagre anvéndningen av fossila
branslen i pelletsverken och hdgvérdigare malm i SSAB:s masugnar.

Andra energieffektiviseringseffekter

En 6kning av produktionen av pellets i LKAB:s kulsinterverk med 2 Mton/ar genom malm-
brytning av magnetit i sidogruvor i Malmfalten ger globalt en energieffektivisering pa max
600-700 GWh/ar om kulsintern ersatter sinter som jarnravara i en europeisk masugn. Ett nytt
kulsinterverk i Mellansverige med en kapacitet av 3 Mton/ar som producerar jarnmalmspellets
for export ger pa samma satt en energieffektivisering i nagot europeiskt jarnverk med max
900-1000 GWh/ar.

Miljo- och klimateffekter

En 6kad svensk export av jarnmalmspellets pa 5 Mton/ar som ersatter sinter i de europeiska
masugnarna minskar CO,-utslappen inom EU med 800 kton/ar och skulle pa sa séatt bidra till
att uppfylla EU:s 2020-mal.

2.4 Ramaterialhantering

SSAB saknar egna sinterverk och behdver darfor inte de stora homogeniseringsanlaggningar
som ar typiska for stora malmbaserade verk. Kulsintern kommer fran en leverantér och behd-
ver darfor inte homogeniseras. Den har fran tillverkningen en snav fraktion, 75 % mellan 9
och 12.5 mm, och gar via materialfickor till rensiktning innan den transporteras pa band till
masugnen.

! Berakning av Mikael Larsson, Swerea-MEFOS
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2.5 Kokstillverkning

Bada SSAB-verken har egna koksverk, som inte tacker behovet av koks vid full produktion i
masugnarna utan extern koks maste importeras (i Lulea c:a 10 % av behovet och i Oxelésund
40 %). Koksverket i Oxelosund &r fran 1950-60-talen och det i Lulea &r byggt pa 1970-talet.
Bada verken ar moderniserade och har fatt ugnarna ommurade nagra ganger.

Tillverkning av koks sker genom torrdestillation av stenkol i ugnsbatterier under c:a 18
timmar. Dérefter trycks koksen ur ugnen och slédcks med vatten. Koksen krossas och siktas
fore transport till masugnen. Koksverket maste ga kontinuerligt da ugnarna inte tal att svalna.
SSAB o6nskar sanka forbrukningen av koks i masugnen bl. a. genom injektion av kolpulver
genom formorna.

Koksen ska forutom att vara bransle och reduktionsmedel i masugnen béra upp beskickningen
och sakerstalla permeabiliteten for gasen i schaktet och flodet av rajarn/slagg ut ur stallet. Hog
kolinjektion och pelletsbeskickning innebar mindre koks i masugnen. Den mindre méngden
koks stéller hardare krav pa kokskvaliteten, koksens hallfasthet vid hoga temperaturer, da
uppehallstiden i masugnen okar. Kokskvaliteten paverkas av valet av kolsorter i kolmixen och
koksningstiden. Ett annat krav &r att koksen ska halla jamn och lag fukthalt for att underlatta
avsiktning av fint material.

Gasen fran koksverken anvands efter att ha renats fran tjara mm. som brénsle inom verken
t.ex. for varmning av skankar och som brénsle i kraftvarmeverk. Voestalpine i Linz och nagot
nordamerikanskt verk injicerar koksgasen som bransle i masugnen.

25.1 Utvecklingsbehov.

e Koksen till masugnarna har krav pa en viss minsta styckestorlek. Den avsiktade finan-
delen anvands vanligen som bransle i sinterverk om sadant finns. SSAB saknar sinter-
verk och saljer darfor den avsiktade finandeln. Utvecklingsarbete behdvs for att hitta
optimal anvandning for denna.

e Det borde ga att utveckla metoder att hitta mer vardefull anvandning av koksugnsgas,
T. ex. Anvandning i reduktionsprocesser

e Ett annat viktigt utvecklingsomrade &r att hitta metoder for att forlanga livslangden pa
ugnsbatterierna.

e Ersdttning av metallurgiska kol med t.ex. restmaterial och plast vid kokstillverkning.

e Optimering av koksens varmhallfasthet och reaktionsformaga med gasen for att
undvika ackumulering av fines. Studier av koksens sonderfallsmekanismer

2.6 Rajarnsframstallning
26.1 Masugnsprocessen

Masugnen ar den enda processen som anvands i landet for att tillverka jarn ur malm for stal-
framstallning. Hoganas tillverkar dock jarnsvamp ur hdganrikad jarnmalmsslig genom reduk-
tion med kolpulver i en tunnelugnsprocess (Héganasprocessen). Arsproduktionen ar 100 kton.
Jarnsvampen anvands for tillverkning av jarnpulver.
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Av den arliga rastalsproduktionen i Sverige pa 5.7 Mton kommer 65 % eller 3.7 Mton fran
SSABs anlaggningar i Lulea och Oxel6sund med rajarn fran masugnar som huvudsaklig
insatsvara. Som enskilda produktionsorter ar SSAB:s verk sma for att vara malmbaserade.
Tillsammans gor de SSAB till en medelstor tillverkare av malmbaserat stal i Europa.

Masugn 3 i Lulea ar den storsta masugnen i Sverige, byggd ar 2000. | storlek motsvarar den
en medelstor europeisk ugn. Den uppgraderades i storlek men det mesta av kringutrustningen,
som ramaterialhantering, blasmaskin, kolinjektionsanlaggning och varmapparater, fanns
sedan tidigare men hade moderniserats och uppgraderats i forvag.

Ugnarna i Oxeldsund ar mindre och sma i i -
jamforelse med europeiska verk. Under 2010 har PV

de utrustats med nya varmapparater och under b o
2011 kommer den stdrre ugnen, masugn 4, att Laal. §
muras om. Figur 20 visar en masugn i "
genomskaérning.

SSAB:s masugnar har en beskickning som bestar
av 100 % pellets plus slaggbildare som LD-
slagg, kalksten samt briketter tillverkade av
diverse interna restprodukter. Koks och pellets
plus slaggbildare chargeras med hjélp av en
roterande ranna. Dennas rorelse &r
programmerad och styrs sa att onskad
gasfordelning i schaktet uppnas genom att
skikttjockleken av koks och pellets 6ver
tvarsnittet kontrolleras. Genom den hdga hpxn ol
jarnhalten i pelletsen &r slaggmangden i
jamforelse med andra europeiska verk lag, c:a
150 - 160 kg/ton.

Smaltzon
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Figur 20 Masugnen. Kélla: SSAB EMEA

Masugn 3 i Lulea har tva tapphal och arbetar med évertryck pa toppen medan de mindre
ugnarna i Oxelosund ar lagtrycksmasugnar med ett tapphal. Alla masugnarna drivs med
syrgasanrikad blaster som forvarms i varmapparater till 1100-1200°C. Genom formorna
injiceras malt stenkolspulver for att ersétta en fjardedel av koksen. Pa bada orterna injiceras
darfor over 100 kg kolpulver per ton. Syrgasanrikningen anpassas till kolinjektionen och
produktionstakten.

Forlusterna i masugnen utgors av hyttsotet. Jarnhalten i slaggen &r férsumbar. Hyttsotet
kommer till halften fran koks respektive sinter/pellets. Det grévre hyttsotet aterfors i proces-
sen genom att det ingdr i briketter som chargeras pa masugnen eller genom att det injiceras
tillsammans med kolpulver. Det vatavskiljda hyttslammet deponeras idag men forsok utforda
inom projektet JK 21064 visar att det kan injiceras efter behandling i tornado.

En jamforelse mellan europeiska masugnar visar att masugnar med 100 % pellets i beskick-
ningen (dvs. de svenska) har storre stoftforluster &n masugnar med en beskickning som
huvudsakligen bestar av sinter. En orsak ar formodligen att kulorna i styckeform skiljer sig
for mycket fran koksen. De ar mindre, har en snav storleksfordelning och far da en annan ras-
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vinkel vid chargering. Pellets med hogre densitet kan ndta koksen och bilda fines som ger
stoft.

2.6.1.1 Basta teknik for rajarnsframstallning ger energieffektiv malmbaserad
staltillverkning

Bréansleanvandningen, koks och injicerat kolpulver, matt som kg/ton rajarn, ligger for alla tre
masugnarna bland de lagsta jamfort med de europeiska jarnverken under 2000-talet. Detta
innebdr att de svenska masugnarna &r mycket energieffektiva och har lagst CO,-utslapp i
Europa. For att behalla denna stallning kravs standigt pagaende utveckling. De svenska
masugnarna anvander 100 % pellets vilket ger en l1ag slaggméngd. De har idag moderna
varmapparater som ger en hog blastertemperatur och som tillsammans med syrgasanrikning
gor det majligt att injicera 100-150 kg kol/ton rajarn genom formorna. (Den lagre siffran
géller Oxeldsund déar kapaciteten i kolmalningsanldggningen ar begrénsande.) Detta & mindre
an for de europeiska masugnar, som lyckats bast med kolinjektion, vilka uppnar 200 kg
injicerat kolpulver per ton rajarn.

BAT for rajarnsframstallning med lag bransleanvandning innebar anvandning av jarnmalm
(pellets) med hog Fe-halt for lagsta mojliga slaggméngd i masugnen, hdgsta mojliga
blastertemperatur, hdgsta méjliga syrgasanrikning pa blasterluften och sa stor injektion av kol
genom formorna som ar mojligt utan att processen stors. Rajarnstillverkning i dagens stora
masugnar kraver en beskickning av klasserad sinter, styckemalm eller pellets med snav
styckefraktion. Bade jarnbararna och koksen maste vara rensiktade fran finandelen under 5
mm och chargeringen av dessa maste styras sa att en bra gasgenomstromning i schaktet
uppnas. Producerad toppgas fran masugnen ska anvandas som energikalla internt i verket
och/eller i ett externt kraftvarmeverk. Grundforutsattningen ar att stabil, jamn drift kan
uppratthallas. Detta kommer att ge en lag bransleanvandning (=energieffektiv
staltillverkning).

De svenska masugnarna har natt mycket langt pa detta omrade. Fortsatt forskning pa omradet
"drift av masugn med 100 % pellets" &r dock nddvéandig om vi ska behalla var stallning och
Sverige aven i fortsattningen ha en energieffektiv malmbaserad staltillverkning. Vi har
forutsattningen i den svenska malmen.

2.6.2 Smaltreduktion

Corexprocessen ar en smaltreduktionsprocess i tva steg, som inte anvander koks. Jarnmalmen
forreduceras i ett forsta steg och smalts sedan i en smaltreaktor med hjélp av kol och syrgas.
Produkten blir ett smalt rajarn. Processen ger ett stort gasoverskott som maste kunna anvéandas
pa lampligt satt for att ge acceptabel ekonomi. Produktionskapaciteten i ett 10-tal anlagg-
ningar runtom i varlden uppgar till mindre &n 20 Mton.

2.6.3 Forskning inom Jernkontoret
Stal 2000: JK 21050, JK 21054 Styrning av slaggbildning i masugn

Stalindustrins metallurgipaket 2001-2005: JK 21057 Forbattrad hallfasthet hos koks vid hoga
temperaturer, JK 21059 Closed loop-styrning av masugn

Jernkontorets energiprogram 2006-2010: JK 21064 Minsta mdjliga koksanvandning i masugn

| det 2010 avslutade projektet JK 21064 "Minsta mojliga koksanvandning i masugn” visades
att det var majligt att oka kolinjektionen med 20-25 kg/ton och spara koks pa en av mas-
ugnarna. Arbetet fortsatter utanfor projektet pa masugnarna i Oxelésund sedan nya varm-
apparater for hogre blastertemperatur korts in. Hyttsot kunde injiceras tillsammans med kol
utan att det storde processen. Tornadobehandling av slam fran reningen av masugnsgasen gav
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ett injicerbart pulver. Injektionsforsok med hyttslammet genomfars pa LKAB:s experiment-
masugn inom RFCS projektet "Flexinject” (RFSR-CT-2008-00001). | samma RFCS-projekt
visades ocksa att huvuddelen av fallande hyttsot i Oxelosund kunde injiceras. Projektet har
visat var i masugnen och varfor hyttsot bildas. Effektivare siktning av chargerade material,
pellets och koks, vid masugnarna skulle minska hyttsotmangden. Andra atgérder ar att
forbattra pellets mekaniska hallfasthet genom processforandringar i pelletsverket och att
optimera chargeringen av pellets for att undvika kanalbildning i schaktet.

2.6.4 ULCOS-projektet

Inom Europaforskningen pagar med stod fran EU:s ramprogram och RFCS ett stort,
langsiktigt projekt, ULCOS, med malet att utveckla metoder for framstallning av stal ur
jarnmalm med en femtioprocentig reduktion av CO,-utslapp jamfort med nuvarande
masugnsprocess.

Projektet ar ett sexarigt EU-projekt med en ursprunglig budget pa 75 miljoner euro och 48
partners i 15 lander. Svenska deltagare ar LKAB, SSAB, Swerea-MEFOS och Luled tekniska
universitet.

| en forsta fas om 18 manader inventerades, kreerades och analyserades ett mycket stort antal
alternativa tillverkningsvagar baserat pa olika energislag, kol, naturgas, el och biomassa.
Darefter prioriterades fyra olika baskoncept som samtliga uppfyller kravet pa 50 % CO2 -
reduktion ndmligen:

e TGRBF (Top Gas Recycled Blast Furnace). Syrgasmasugn med "urtvattning” av CO,
ur avgasen som darefter aterfors till masugnsprocessen

IG:’? , Export
/™| cleaning gas

co,
scrubber L CO

2

Figur 21TGRBF. Kélla: LKAB
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HISARNA Ett sa kallat smaltreduktionskoncept dar malm och kol injiceras tillsam-
mans med syrgas i en reaktor. Férdelen med denna metod &r att man varken behdver
koksverk eller sinterverk. Den stora utmaningen &r framforallt processens instabilitet.

iron ore,
oxygen

Figur 22 HISARNA. Kalla: LKAB.
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ULCORED ar ett koncept baserat pa reduktion av jarnmalm med gas (naturgas eller
fran forgasning av kol) foljt av sméltning i ljusbagsugn
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Figur 23. ULCORED. Kalla: LKAB
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LCOWIN dr en metod for att med hjalp av elektrolys (jamfor
aluminiumframstélining) framstalla jarn. (Kélla: LKAB)
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De tre forsta metoderna forutsatter CCS (CO, Capture and Storage) d.v.s. avskiljning och
lagring av CO, pa stora djup i s.k. aquifiers, antingen havs- eller landbaserade. ULCOS-
projektet avslutades 2010 men fortsétter enligt plan i ULCOS Il med bl.a. fullskaletest av
masugnskonceptet inklusive djuplagring av CO, samt test med HISARNA i stalverket i
IJmuiden, Nederlanderna. Intressant for svensk del ar att masugnskonceptet utvecklats och
testats i LKAB:s forsoksmasugn i Lulea. Malet har varit att sanka CO, och inte primart
energianvandningen, men bade HISARNA (ca 15 GJ/t) och ULCORED (13,5 GJ/t) innebér
en potentiell s&énkning av energianvéndningen om 20 — 25 % jamfort med konventionell
masugn (ca 18 GJ/t). Energin ar beraknad for all anvandning fran gruva till valsad plat.

2.6.5 Energieffektiviseringsmojligheter vid rajarnsframstallning.

Kopplat till Energimyndighetens mal.

En halvering av stoftmangden fran 18 till 9 kg sot per ton ger en energieffektivisering raknat
pa landets hela rajarnsproduktion med c:a 180 GWh/ar.

En 6kning av kolinjektionen med 40 kg/ton (motsvarande 50 % av skillnaden till basta
europaniva) ger en minskad koksanvandning med 32 kg/ton och en energieffektivisering pa
c:a 110 GWh/ar.

Milj6- och klimateffekter

Mindre stoftforluster sanker koksanvandningen med c:a 4 kg/ton rajarn och CO,-utslappen
med 45 kton/ar.

2.6.6 Utvecklingsbehov.
Minska stoftforlusterna fran masugnen.

o Effektivare rensiktning av koks och pellets sa nara masugnen som majligt. Styrning av
fukthalt i koks for att minska medféljande fines

e FOrbattrad beskickningsteknik. Den métning av skikttjocklekarna och beskicknings-
ytans rorelse, som tagits fram inom JK 21064, bor anvéandas for optimering av gas-
flodet och tidig upptackt av processtérningar som orsakar stoftforluster.

e Forandrad beskickningsteknik. Utveckling av ramaterialférdelningen Gver tvarsnittet
genom radarmétningar och modifiering av beskickningsprogram. Inblandning av koks
| jarnbararlager.

e Mekaniska egenskaper (nétning) hos koks och pellets. 1 JK 21064 Masugnsprojektet
har det i en studie visats att pellettexturen (och hallfastheten) varierar beroende pa var
pa bandet i straight grate processen den legat. Samband mellan pellettextur och reduk-
tionsegenskaper och hallfasthet under reduktion.

¢ Injektion av reduktionsgas i masugnsschaktet.
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Oka kolinjektionen.

o Fortsatta det arbete som har pabdrjats inom JK 21064 och RFCS-projektet Flexinject.

e Utveckling av Cowpertekniken s att blastertemperaturer pa 1300°C kan nas (for-
varmd forbranningsluft, enbart syrgas och recirkulation av rokgaser). Hogre blaster-
temperatur gynnar 6kad kolinjektion.

e FOrbattrad kolforbranning genom béttre syreforsorjning till kolpartiklarna.
e Injektion i formniva av alternativa reduktionsmedel.

Okad atervinning av restprodukter genom agglomerering och direktreduktion.
2.7 Forbehandling av rajarn (Svavelrening)

Svavelrening av rajarn genom injektion via lans av kalciumkarbid och/eller magnesium i tor-
ped eller 6verforingsskénk ar den normala metoden som anvands i Europa. Raffinering till
mycket laga svavelhalter gors normalt selektivt efter tappning fran LD.

De svenska verken féljer den normala, europeiska praxisen att svavelrena rajarnet. | Lulea
svavelrenas rajarnet genom injektion av kalciumkarbid och magnesium i éverforings-skanken
fran torped till konverter. Injektionen gors selektivt for varje charge och beror pa svavelkravet
for den stalsort som ska tillverkas. I Oxeldsund svavelrenas rajarnet genom injektion av
kalciumkarbid i torpeden. Svavelrening till mycket laga halter gors selektivt efter
stalsortskrav i skanken efter tappning fran LD.

Vid rajarnsavsvavlingen hamnar en del av rajarnet, 2-5 %, i slaggen som forluster. Forlusterna
ar hogre vid svavelrening i torped. Jarnet kan atervinnas genom att slaggen krossas och jarnet
tas tillvara genom magnetseparation och chargeras pa masugnen. Den omagnetiska fraktionen
gar till deponi. Hogkvalitativa stal ska i regel ha lag svavelhalt. Langt driven svavelrening
okar rajarnsforlusterna.

2.7.1 Forskning inom Jernkontoret
Jernkontorets energiprogram 2006-2010: JK 21065 Energieffektiv raffinering av rajarn

Projektet visade att det med en flussande mineraltillsats till kalciumkarbiden ar méjligt att
sanka rajarnsforlusterna vasentligt vid svavelrening i 6verforingsskank. Genomforda forsok
har visat pa en arlig besparing pa 145 GWh. 221 GWh/ar tros komma att uppnas inom 5 ar
genom modifiering av slaggen med slaggbildare (ex.vis nefelinsyenit) och optimering av
konceptet i kombination med Mg injektion. Rajarnsforlusterna ar storre vid svavelrening i
torped och det & mojligt att inféra samma teknik dven i denna.

2.7.2 Energieffektiviseringsmajligheter vid forbehandling.
Kopplat till Energimyndighetens mal.

Genom att fullt ut implementera den teknik som testats inom JK 21065 kan rajarnsforlusterna
vid svavelrening i skank i Luled sankas fran 2,5 % till 1 %. Detta ger en energieffektivisering
med 270 GWh/ar.
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Milj6- och klimateffekter

Da rajarnsforlusterna minskar behover mindre rajarn tillverkas vilket sanker CO,-utslappen
med 50 kton/ar. Tillsats av flussande mineral gor stoftet fran processen mindre
miljopaverkande &n tidigare.

2.7.3 Utvecklingsbehov

o Rajarnsforlusterna &r stora, vilket visades i det just avslutade projektet "Energieffektiv
raffinering av rdjarn". Teknik med industrimineraltillsats utvecklad i projekt JK 21065
Energieffektiv raffinering av rajarn optimeras for Luleaforhallanden och provas under
Oxelésundsforhallanden.

e Forfina de mineraltekniska metoderna for upparbetning av slagg, dvs. separering av
jarnandelen fran de omagnetiska svavelinnehallande komponenterna.

e Reagenseffektiviteten ar ca 15 %, dvs. 15 % av den teoretiska potentialen for
reagenset kalciumkarbid reagerar med svavel till kalciumsulfid

2.8 Rastalstillverkning

Rastal tillverkas i LD-konvertrar med bottenspolningsfunktion (LBE). I Lulea finns tva kon-
vertrar med chargevikten 130 ton. | Oxel6sund finns en konverter pa 220 ton. | konvertrarna
farskas rajarnet och insmalt skrot med syrgas.

Konvertern i Oxel6sund &r utbytbar (8 tim stopp) medan konvertrarna i Lulea muras om pa
plats (2 dygn stopp). Kampanjldngden mellan omstallningarna ar 2500-3500 charger. LBE
innebdr att botten har dysor fér omrérning med argon och/eller kvave vilket ger effektivare
slaggbildning och minskar oxidationen av jarn till slaggen.

28.1 Syrgaskonvertrar
Figur 24 visar en principskiss dver en konverter med lans och dysor for bottenspolning.
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Figur 24. Konverter med topplans och dysor for omrérning med inertgas. Kélla: Steel Manual, VDEh.
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. Konvertrarna chargeras med svavelrenat rajarn och skrot. Andelen skrot ar 15-20 %.
Dessutom satts slaggbildare som dolomitkalk, jarnmalm och brand kalk till chargen fore
blasstart och dven under blasningen. Farskningen innebér att kolhalten sanks fran c:a

4.5 % till 0.04-0.05 % genom att syrgas blases via lans mot badytan. Lulea har sublansar
(mater temperatur) och avgasanalyssystem installerade pa bada konvertrarna. Med hjalp av
dessa matningar och indata som rajarnsanalys och syrgasflode kan processforloppet féljas.

Slaggbildarna ska ge en slagg som kan ta upp fosfor och kisel som oxiderats fran rajarnet
under blasningen. Under blasningen stiger temperaturen men ocksa jarnoxidhalten i slaggen
pa grund av oxidation av kol och jarn. Jarnforlusterna till slaggen okar i slutet av blasningen.
Bade for processekonomi och tidhallning &r det vasentligt att veta nar man har rétt temperatur
och analys pa kol samt ofta dven vanadin och fosfor och da avbryta blasningen for
provtagning eller direkt tappning. Om blasningen drivs langre stiger syrehalten kraftigt i stalet
vilket ar negativt for legeringsutbytet vid tillsats under tappning.

Omrdérning av badet med argon/kvavgas genom bottenspolningen sanker jarnoxidhalten i
slaggen, utjamnar syrehalten i stalet och forhindrar 6verblasning.

Rastalet ska vid tappning ha en forutbestamd temperatur och kolhalt. Det &r dessa mal konver-
terprocessen styrs emot. Tappkolhalt och tapptemperatur beror pa stalsort och planerad
skankmetallurgisk behandling.

Rétt temperatur och kolhalt och ett stal tappat i skanken utan att ugnsslagg foljer med ger

forutsattningar for en optimal skdnkmetallurgisk behandling. Konvertrarna &r utrustade med
system for att detektera nér slaggen kommer vid tappning i kombination med slaggstoppare.

For lag temperatur eller for hog kolhalt vid tappning kraver omblasning. Om
skankmetallurgin kraver hoga tapptemperaturer innebar detta mer slitage pa infodringen men
den enda okningen i energiatgang ar meranvandningen av syrgas. Manga LD-verk har som
Oxel6sund skankugnar for effektiv varmning och legering/ behandling av stal for hela eller
del av produktionen och kan pa sa satt halla tapptemperaturerna nere.

| syrgaskonvertern oxideras en del av jarnet till jarnoxid och aterfinns som sadan i ugns-
slaggen. En del av ugnsslaggen kan ateranvandas som slaggbildare i masugnen.

Den energi som anvands i syrgaskonvertern finns huvudsakligen som kemisk energi i rajarnet.

2.8.2 Forskning inom Jernkontoret

Stal 2000: JK 21051 Konverterstyrning

Stalindustrins metallurgipaket 2001-05: JK 21058 Automatisering av LD-processen
Jernkontorets energiprogram 2006-2010: JK 21065 Energieffektiv raffinering av rajarn

Vid konverteringen minskas kolhalten i jarnet. Da maste bl.a. brand kalk tillsattas for att fanga
upp fororeningar i metallen. Projektet JK 21065 har visat att det gar att minska kalktillsatsen
genom att ateranvanda kalk som redan anvants i en annan del av tillverkningskedjan (som
slaggbildare i skank). Eftersom kalken som anvénds vid konverteringen anvéands igen i mas-
ugnen, betyder det att samma kalk kan anvéandas i tre processer. Da kalken kraver energi vid
brytning och branning (preparering) innan anvandningen i stalverket, innebéar resultaten att
den totala energianvandningen kan minskas.

2.8.3 Energieffektiviseringsmajligheter.

Kopplat till Energimyndighetens mal.
Brand kalk ersétts av recirkulerad skankslagg i processen. | projektet visades pa en mojlig
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effektivisering pd 5 GWh/ar.

Okad gasatervinning i Luled efter ombyggnad av flaktsystem. Potentialen ar en
energieffektivisering pa 49 GWh/ar.

Optimerad gasatervinning i Oxel6sund ger energieffektivisering.

Hojt jarnutbyte ger energieffektivisering. +0,1 % i utbyte ger en indirekt effektivisering pa c:a
10 GWhar.

2.8.4 Utvecklingsbehov
Effektivare gasatervinning.

e Ett optimerat totalt system for omhéandertagande av gas fran masugn, syrgaskonvertrar
och koksverk, vilket for SSAB i Oxel6sund skulle kunna innebéra en hégre anvéand-
ning av masugns- och syrgaskonvertergas i varmningsugnarna i valsverket istéllet for
koksugnsgas. Detta skulle kunna innebéra att koksgas kan anvéndas for tillverkning av
transportbrénsle.

e Mer hogvardig gas till gasatervinning skulle kunna minska gasméangderna och darmed
minska antalet tillfallen da LD-gasklockan &r full och nygenererad LD-gas maste
facklas. Detta skulle kunna mojliggéras med en ny, forbattrad gasanalysmatning on-
line tillsammans med en battre styrning av flaktsystemet (Luled).

Dynamisk styrning av LD-processen

e Dynamisk styrning av syrgasblasning, automatisering av blasning, tillsatser mm. Med
forbattrad méatteknik kan processen optimeras ytterligare.

e Fosforhalten i ravarorna (pellets och koks) 6kar de narmaste aren vilket ger en hogre
P-halt i rajarnet. Fosforreningen i konvertern maste bli effektivare.

e Tvaslaggsforfarande for att tillverka stal med mycket laga fosforhalter.

e Béttre temperaturstyrning i kedjan konverter — skdnkmetallurgi - stranggjutning skulle
kunna sénka tapptemperaturerna. Detta kan forbattras genom utveckling av matteknik
for battre kontroll av temperaturstatus i skankarna i stalverket.

Battre rastal till skankmetallurgi
o Effektivare slaggstoppning genom t.ex. férhindrande av vortexbildning.

e Forbattrad bottenspolning som ger hgre jarnutbyte, kortare blastid, mindre
aluminiumanvandning vid desoxidation.

2.9 Skankmetallurgi

Rastalet fardigstalls i skankmetallurgin déar stalet desoxideras, legeringar sétts till och stalet
far den dnskade temperaturen for stranggjutningen. Desoxidationen &r nédvandig for att inte
legeringar ska oxideras av det I0sta syret i stalet och ga forlorade i slaggen. Medféljande
ugnsslagg innehaller jarnoxid som ocksa kan oxidera legeringarna. En snabb bildning av
flytande slagg kravs for att hindra att stalet oxideras genom luftens syre. Genom omrorning
med argon som tillfors via spolsten i skankbotten eller genom lans utjamnas temperaturen och
analysen pa stalet i skanken och provtagning gors.

Det finns flera typer av efterbehandlingsoperationer och efterbehandlingsapparatur allt bero-
ende pa vilken produkt som man tillverkar. De viktigaste operationerna som tillampas &r
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justering och homogenisering av stalet med avseende pa analys och temperatur, rening av

stalet med avseende pa inlost kol, syre, vate och svavel samt
modifiering och avskiljning av oxider och andra icke-
metalliska inneslutningar.

29.1 SSAB

Varmning/kylning/slutlegering gors i Lulea i en CAS-OB-
anlaggning (CAS-OB = Composition Adjustment Stirring
Oxygen Blowing). Varmningen sker kemiskt genom att
aluminium brénns med syrgas via lans och kylningen gors
genom tillsats av kylskrot. Tillsatser av legeringar sker i en
klocka mot blankt stalbad utan slagg och under
skyddsatmosfar for att na ett hogt och kontrollerat
legeringsutbyte. Legeringarna tillsatts bade i styckeform och
genom tradmatning. Storre delen av produktionen gar denna
vag. | Lulea gors all svavelrening pa rajarnet fore
konverteringen.

Figur 25.CAS-OB. Kalla: SSAB EMEA

Produkter med krav pa mycket lag kolhalt, t.ex. ULC
och elektroplat, avkolas i en RH-anlaggning, som dven
anvands for avgasning av hogkolhaltiga stal. Dessa
stalsorter slutlegeras dven i denna anlaggning och
skanken gar direkt till gjutning.

Figur 26. RH-anlaggning Kalla: SSAB
EMEA
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| Oxelosund finns skankugn for varmning/varmhallning av
stalet och vakuumavgasning i tank for att ta bort syre och
vate. Allt stal svavelrenas genom omrérning med argon
som tillfors via spolsten och/eller lans under en
kalciumaluminatslagg. Varmning/varmhallning anvands
ocksa for att fa ihop lampliga sekvenser pa gjutmaskinerna.

Figur 27. Skankugn. Kalla: SSAB EMEA

Slutprodukter

Slutprodukterna i Borlange ar varmvalsad, kallvalsad och belagd tunnplat i tjocklekar fran 0.4
till 16 mm. Mikrolegerade hoghallfasta stalsorter dominerar. Krav pa snav analys, bra ytor
och slaggrenhet &r viktiga.

Grovplat valsas i Oxel6sund i tjocklekar fran 4 till 100 mm. Kylda och hardade stal ar
dominerande produkter. Krav pa laga vatehalter ar viktigt liksom inre kvalitet (frihet fran
segringar).

SSAB har valt som inriktning att specialisera sig pa hoghallfasta och kylda stal och dessa
nischprodukter utgor en mycket hog andel av produktionen. Foretaget ar vérldsledande inom
valda segment. Pa sa sétt skiljer sig stalverken inom SSAB mot de flesta stalverk i Europa och
varlden vilka har en betydligt hogre andel av laglegerade bulkprodukter.

Den valda inriktningen kraver att SSAB har en flexibel tillverkning (kundanpassade stal-
sorter) och kan halla korta leveranstider. Tillverkning av nischprodukter, flexibilitet och korta
leveranstider paverkar energieffektiviteten negativt da den kraver planerade utbytesforluster i
stalverket vilket inte ar fallet i ett verk som tillverkar bulkprodukter i langa serier.

2.9.2 Skankmetallurgins betydelse for slutprodukten

e CAS-OB ér teknik for laglegerade HSLA-stal. Kemisk varmning och mojlighet att
kyla samt legering i inert atmosfar pa en slaggfri yta genom en keramisk klocka.

e Skankugn ar teknik for avancerade hoghallfasta stal och hardbara stal. Mojlighet till
elektrisk varmning samtidigt som legering tillsatts.

e Styrning av temperaturen pa stalet i skank fran tappning fran konvertern till gjutning
ur skank ar viktig for tillverkningsséakerheten och paverkar bade foregaende processteg
(konverter eller ljushagsugn) och efterfoljande (gjutmaskinen).

e Desoxidationen av stalet och avskiljning av bildade desoxidationsprodukter under
skankbehandlingen ar av vasentlig betydelse for stalets slaggrenhet och tillverknings-
sékerheten vid gjutningen.

34



2.9.3 Forskning inom Jernkontoret
Stal 2000: JK 23047 Avskiljning av inneslutningar i skank och gjutlada
Jernkontorets energiprogram 2006-2010: JK 21065 Energieffektiv raffinering av rajarn

I JK 23047 modellerades stromningen i skank vid induktiv och/eller gasomrord smélta. Viss
modellering gjordes av reaktioner mellan slagg och metall och mellan gas och stal. Projektet
gav en Okad forstaelse for makrokinetikens inverkan pa processen. Flera stalverk utnyttjade
detta till att optimera sina processer.Anvéandning av skankslagg som slaggbildare i syrgas-
konvertern for att ersétta en del av den branda kalken provades i JK 21065 (vid sméltning av
en skankslagg kravs energi, som atervinns i syrgaskonvertern). En effektiviseringsmajlighet
pa 5 GWh/ar pavisades i Lulea.

2.9.4 Utvecklingsbehov.

e Temperaturstyrning fran konverter till gjutning ar mycket viktig. Matning av tempe-
ratur pa stal i ugn och i skank ar jamforelsevis saker. Inverkan av tillsatser av
legeringar och slaggbildare pa staltemperaturen i skank &r val kanda. Trots detta maste
en stor del av chargerna varmas eller kylas for att fa ratt temperatur till gjutningen,
vilket ocksa stjal tid fran andra operationer. Den stora osdkerheten ar varmeinnehallet i
skankens infodring efter brannare, tomning och varierande véntetider med eller utan
lock.

e Temperaturstyrning och behovet av varmning kontra kylning. Utred vad som ar mest
energieffektivt.

e Battre avskiljning av desoxidationsprodukter och minskad reoxidation for att férhindra
igenséttningar i gjutningen. Detta 6kar det metalliska utbytet och bidrar darmed till en
minskad energianvéndning per enhet produkt.

e Keramik i stalskankar. Anvandning av keramik, isolering av skankar samt ovrig
keramik. Stalindustrin har ett behov av att kompetensen inom industrin, pa bransch-
instituten och hogskolorna hojs pa det keramiska omradet.
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2.10 Energianvandning vid tillverkning av malmbaserat stal

2.10.1 Tillverkning

Vid tillverkning av stal med jarnmalm som ravara anvénds energi framst i masugnen vid
reduktionen av sinter/pellets till jarn och vid tillverkningen av sinter eller pellets. Masugnen
kraver styckeformiga ravaror for att processen ska fungera. Koks/koksgrus fran koksverket
och malt kolpulver ger energin in i den malmbaserade metallurgin. Koksverket blir stalverkets
energikalla. Injektion av kolpulver genom formorna kan dels ersatta en del av koksen i mas-
ugnen men dven ge en energieffektivisering. En 6kning av kolinjektionen med 10 kg/ton
rajarn ersatter 8 kg koks motsvarande 27 GWh/ar.

Vid farskning i syrgaskonvertern och smaltning av skrottillsatsen ar det kemisk energi i ra-
jarnet som anvands och under den skankmetallurgiska fardigstallningen och gjutningen ar det
huvudsakligen termisk energi ur det smalta stalet som forbrukas. Rastalet som tappas ur kon-
vertern ska ha en dvertemperatur som motsvarar temperaturforlusten hos stalet under den
skankmetallurgiska behandlingen fram till stelnandet i gjutmaskinen. Om temperaturforlusten
blir for stor eller behandlingstiden blir for lang kan stalet varmas med elektroder i en skank-
ugn eller kemiskt genom att syrgas férbréanner aluminium. Denna del av energitillforseln ar
dock forsumbar jamfort med energiatgangen i sinterverk och masugn. Vid inbranning eller
varmhallning av den eldfasta infodringen i skankar och gjutlador anvands i regel koksugnsgas
eller hyttgas i brénnarna.

2.10.2 Alla delprocesser anvéander elenergi men fossil energi dominerar.

Energikéallan i den malmbaserade metallurgin &r stenkol. FOr att masugnsprocessen ska
fungera krévs att kolet, som anvénds som bransle och reduktionsmedel, ar styckeformigt.
Stenkolen bakas ihop till koks i koksverket genom en torrdestillationsprocess. Elektrisk energi
anvands for att driva utrustning i koksverket men koksugnsbatteriet varms huvudsakligen
genom eldning med den egna gasen fran stenkol. Koksverket producerar koks som anvands i
masugnen och koksugnsgas som anvands i koksverket, for varmning av varmapparater-
skankar-ugnar och dverskottet anvénds i kraftvarmeverk.

| ett sinterverk drivs bandet, flaktar, krossar och siktar med el medan energin for sjélva sint-
ringen kommer fran koksgrus som satts till sinterblandningen. Vid tandningen av sinter-
blandningen anvénds gasbrannare med hyttgas eller koksugnsgas som bransle. Ett typiskt
europeiskt sinterverk anvander c:a 50 kg koksgrus/ton sinter. Koksgruset star for 85-90 % av
energiatgangen och elen for 5-10 %. Totala energianvandningen ar 400 kWh/ton sinter.

Aven i ett pelletsverk anvands elenergi for att driva band, kiln, kylare, flaktar och siktar m.m.
medan olja/kolpulver anvénds i brannare for att na upp till sintringstemperaturen. | ett verk
med magnetitmalm som ravara, som i de svenska verken, star oxidationen till hematit for c:a
60 % av processens energibehov. | ett sddant verk blir elens andel av energianvandningen
hogre an i ett verk med hematit som insats da flaktar anvands for att aterféra energi ur av-
gaserna till processen. Totalt blir dock energianvandningen vasentligt lagre i ett magnetit-
baserat verk, 80 kwWh/ton jamfort med 180 kWh/ton. | ett typiskt verk i norra Sverige utgor el
darfor c:a 20-25 % av energitillforseln i processen medan resten utgdrs av kolpulver eller olja.

| masugnen drivs blasmaskinerna med el medan energin for reduktion och upphettning av
beskickningen kommer fran forbranningen av koks. Masugnen ar en motstromsreaktor dar
energin fran forbranningen mycket effektivt fors dver till beskickningen. (Gastemperaturen
vid forbranningen ar 2300 °C och hyttgasen som lamnar schaktet haller 150°C.) En del av den
CO-rika hyttgasen anvands for att varma varmapparaterna som forvarmer blasterluften till
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1200 °C. Overskottet av hyttgasen anvands i kraftvarmeverk for att producera el och fjarr-
varme eller som bransle i vdrmebehandlingsugnar. Masugnsprocessen forbrukar c:a 4950
kWh/ton rajarn som koks och injektionskol.

Konvertermaskineri, transportband och traverser som anvands for att flytta material drivs
elektriskt. Rullar och pumpar i strénggjutningen drivs elektriskt. Den totala elanvédndningen
inklusive all kringutrustning & mindre an 5 % av den totala energianvandningen.

Som framgar av ovanstaende dominerar dock anvandningen av fossil energi och elenergi-
anvandningen utgor en mindre del av insatt energi i ett malmbaserat stalverk. Vi far en energi-
effektiv malmbaserad staltillverkning om vi kan tillverka rajarn med lag bransleanvandning
men utbytesforluster senare i kedjan (stalverk och stranggjutning) forsamrar energieffekti-
viteten.

2.10.3 Inverkan av utbytet i de olika processtegen pa energianvandningen.

Stalverkets slutprodukt ar stranggjutna &mnen for valsning. Innan dess ska ett antal processteg
passeras: Sinter/pelletsverk, masugn, rajarnsavsvavling, syrgaskonverter, skankmetallurgi,
stranggjutning och amnesbehandling. Alla dessa processer ger ett primautbyte som gar vidare
till nasta steg. All fossil energi sétts in i de forsta stegen i tillverkningskedjan for att tillverka
rajarn. Utbytesforluster i de senare stegen innebar att mer rajarn maste tillverkas for att fa
onskad mangd fardigt stal och detta kommer att forbruka mer energi. Energianvandningen i
ett stalverk bor raknas pa prima levererad produkt.
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3 Skrotbaserad tillverkning

3.1 Allméant

Svenskt stal ar synonymt med hogkvalitativa specialstal som till storsta delen exporteras 6ver
hela varlden. Alla skrotbaserade verk baserar sin produktion pa atervunnet skrot — kopskrot
och fallande skrot inom verken - samt ferrolegeringar. Trots ravarans mycket varierande
sammansattning och kvalitet lyckas man alltsa tillverka stal med hogt stallda krav pa renhet
och produktegenskaper.

| Halmstad tillverkar Hoganas AB

jarnpulver for pulverstal, Ovako gor po—

kullagerstal i Hofors, i Hagfors gor Bl 2|l || of |metatrs Gjutning

Uddeholms AB verktygsstal, Scana 5 £|| 5 ?&

Steel tillverkar smidda &||5|[Z]| 8

specialprodukter i Bjorneborg, f

Erasteel gor snabbstal i Soderfors, i, :
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Figur 28. Oversiktlig beskrivning av skrotbaserad
metallurgi. Kalla: Eric Burstrom/Swerea MEFOS

Samtliga elektrostalverk anvander stora mangder stalskrot som efter insamling och sortering
bearbetas pa olika sétt innan det skickas till stalverken. Dar lastas skrotet in i smaltugnarna
och det flytande stalet gar sedan till olika behandlingssteg innan det gjutes och sands till
manufakturering.

Tillverkningskedjan for svenskt specialstal & mycket varierande beroende pa den produkt
som tillverkas. Nagorlunda likartad ar endast smaltningen som nastan uteslutande gors i
ljusbagsugnar (alternativt induktionsugnar, endast mindre tonnage) medan efterbehandling
uppvisar stora olikheter och gjutningen sker antingen till s.k. got eller kontinuerligt via
stranggjutning.

Ljusbagsugnar for skrotsmaltning finns i Smedjebacken, Hofors, Hagfors, Halmstad,
Bjorneborg, Soderfors, Avesta och Sandviken. Ravaran skrot bestar av internt i verken
recirkulerat skrot, fallande skrot fran verkstadsindustrin och kopskrot. I Avesta och Sandviken
tillverkas rostfritt stal med hogt innehall av krom och nickel och de utgar darfor framst fran
sadant skrot for att tervinna de dyra legeringarna. Ovriga verk utgar huvudsakligen fran
olegerat skrot men alla tillsétter varierande méangder ferrolegeringar som ex.vis. innehaller
kisel, mangan, krom, nickel, molybden, vanadin, bor och niob.

Smaltningen av skrot &r den enskilt storsta forbrukaren av energi pa de skrotbaserade
stalverken, men den totala energikonsumtionen paverkas ocksa indirekt av utbyten vid
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efterfoljande behandlingssteg; skdnkbehandling, gjutning, valsning och évrig bearbetning
inom verket.

3.2 Skrothantering

3.2.1 Processbeskrivning

| Sverige genereras ca 3 miljoner ton skrot arligen varav cirka 1 miljon ton gar pa export.
Eftersom allt skrot tas tillvara och smélts om, sparas stora mangder energi jamfort med om det
skulle erséttas med stal fran malmbaserad tillverkning, ca 3700 kWh/ton. Med 2010 ars
prisniva pa ca 2000 kr/ton betyder det att skrotet utgor ett kapital pa 6 miljarder kronor och i
jamforelse med malmstal, en energiresurs motsvarande 11 TWh/ar.

Skrothanteringen skots i Sverige av ett antal oberoende firmor men storst och dominerande &r
Stena AB. Skrotet klassas efter sammanséttning, foéroreningsgrad och form - mer eller mindre
tungt skrot. En del skrot, sasom vitvaror och bilar, fragmenteras med efterféljande avskiljning
av icke 6nskvarda bestandsdelar som elledningar av koppar. | Sverige finns nio fragmen-
teringsanlaggningar med en sammanlagd arskapacitet om ca 750 000 ton?.

Skrot innehaller alltid féroreningar i varierande mangd (fluff, fett, olja, plast, fargrester 0.s.v.)
som kan tyckas vara fordelaktiga ur energisynpunkt men som &r svara att utnyttja eftersom de
oftast brinner upp tidigt under kraftig rokutveckling. De ar déarfor odnskade av stalverken.
Andra komponenter som inte &r 6nskvarda utgors av energikravande barlastmaterial (jord,
glas, cement m.m.). Skrot kan &ven innehalla fororeningselement som medfor att en kostsam
rening (fosfor, svavel) eller stor utspadning (ex. koppar) behdvs.

Koppar i skrotet har sedan lange utgjort ett problem och har delvis 16sts vid
fragmenteringsanlaggningarna. Ett problem ar dock svarigheten att detektera koppar i skrot
varfor en del maste handsorteras.

En viktig tendens &r att skrotets sammansattning blir mer och mer komplex. Det blir allt
svarare att hitta “rent skrot”, d.v.s. skrot med laga legeringshalter. Exempelvis haller s.k.
”Bilbunt” forhdjda halter av mangan och fosfor p.g.a. att de numera legeras med dessa
element for att forbattra de mekaniska egenskaperna hos produkterna. Rostfritt stal legeras i
hogre utstrackning med mangan for att pa sa satt spara nickel. T.0.m. tenn kan anvandas som
legeringsamne for rostfritt stal.

Foretag som Uddeholm och Hoganas maste i hogre utstrackning an forut lita till “ren”
jarnravara i form av tackjarn (fran masugnar) eller DRI /HBI (Direct Reduced Iron resp. Hot
Briquetted Iron). DRI/HBI framstélls fran malmer genom reduktion med naturgas eller kol
framforallt i 1ander som Indien, Iran, Saudi-Arabien, Ryssland, Mexiko och Venezuela. |
Sverige ar det sarskilt Hoganas som anvander DRI dels genom egen produktion i Hogandas
och dels i Halmstad déar importerad DRI smalts tillsammans med skrot.

Pa rund av skrotets okade komplexitet och bristen pa "rent” skrot framstar det som mycket
viktiga utmaningar for framtiden att sakert kunna omvandla skrot till hogvardigt stal liksom
att sékra tillgangen pa rena ravaror (DRI, tackjarn 0.s.v.).

| Figur 29 visas ett exempel pa upparbetning av insamlat skrot i en s.k. fragmenterings-
anlaggning. Hoppressade bilar, kylskap och andra vitvaror skickas till en hammarkvarn dar
skrotet sénderdelas och delas upp genom vindsiktning i en tung metalldel och en latt organisk

2 Privat kommunikation G Mathisson JBF (Jarnbruksférbundet)
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del. Den latta fraktionen som kallas Fluff (engelska ASR, Automobile Shredder Residue)
innehaller plast, tyg 0.s.v. och har ett hogt varmevarde men innehaller tyvarr ocksa amnen
som koppar och klor och &r darfor ett material som inte latt kan atervinnas.

Figur 29. Schematisk bild av en atervinningsanlaggning. Kalla: Kuusakoski OY Skelleftehamn.

Skrothanteringen i Sverige skots av ett antal oberoende féretag. Sortering och klassning sker
efter den s.k. Skrotboken, utgiven av den svenska stalindustrin i samarbete med
skrotbranschen.

3.2.2 Energieffektiviseringsmajligheter

Kopplat till Energimyndighetens mal

Ett maximalt omhandertagande av skrot spelar stor roll fér energiutnyttjandet. De
forskningsinsatser som gors pa omradet syftar till att sortera skrot pa ett effektivare satt och
att finna metoder att battre utnyttja element i skrotet som legeringsamnen. For vissa stalsorter
kan element ses som nyttiga legeringselement medan de i andra ses som féroreningar.

Milj6 och klimateffekter
Varje ton stl tillverkat fran skrot i stallet for malm minskar CO,-utslapp med ca 1,3 ton®.

3.2.3 Forskning inom Jernkontoret

De insatser som har gjorts — eller dr pagaende - i JK-regi sker framst inom det Mistra-
finansierade programmet "Stalkretsloppet" men dven inom andra kommittéer har sadana
insatser utforts.

e Fragmentering: Fl6dena vid fragmenteringsanlaggningar har kartlagts for att
klargdra hur vél separeringen av olika materialsorter gors och kan géras. Genom

® Ref 3 J P Birat, Steel and CO,— the ULCOS program, CCS and Mineral Carbonisation using Steelmaking Slag, www.ulcos.org
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att utveckla tekniken att finfordela skrotet kan variationerna i dess sammansattning
och densitet minskas.

Laseranalys: Analysering av skrot med hjalp av laserteknik for att fa fram den
kemiska sammanséttningen &r en teknik som utvecklas for snabb bestamning av
skrotets metallinnehall. Stalindustrin vantas har fa tillgang till en teknologi som
kan komma att reducera behovet av jungfruliga metaller vid anvandning av skrot
for tillverkning av nytt stal.

Skrotflodet i samhallet: Forskning pagar for att kartlagga det totala skrotflodet i
samhallet. Med battre kunskaper skapas forutsattningar for 6kad atervinning och
battre styrning av skrotsorter for optimerad skrotanvandning. Stalindustrin far
mojlighet att effektivisera sin energianvéandning, stora ekonomiska varden tas till
vara och miljébelastningen minskar.

Fororeningar = vardefulla legeringselement: Att det som hittills har betraktats som
skadliga fororeningar, t.ex. nickel och koppar i kolstal i stallet kan ses som
vardefulla legeringelement genom att dessa paverkar vissa materialegenskaper
positivt och att genom detta synsétt "tillata" en hogre anvandning av skrot vid
tillverkning av stal som tidigare kravt en malmbaserad metallurgi, ger stora
mojligheter for svensk stalindustri.

Hogre legeringsutbyten. Inom Stalkretsloppet pagar ett par projekt med mal att 6ka
utbytet av legeringsmetaller genom att dels minska forlusterna till slaggen, dels
utvinna metaller ur slaggen. | bada fallen erhalls en slagganalys som underlattar
vidare anvandning.

JK 23019: Inom bruksforskningskommittén JK 23019 fors ett standigt arbete med
att forbattra "Skrotboken™, d.v.s. det verk som tjanar som riktlinjer fér klassning av
skrot. Dessutom bevakas situationen vad galler radioaktiv kontaminering i skrot.

Utvecklingsbehov

Som tidigare ndmnts spelar ett maximalt omhandertagande av skrot en stor roll for
energieffektiviseringen inom stalindustrin. Skrot, ferrolegeringar och oxidiska ravaror
anvands i varierande méngd vid de svenska verken. Att utnyttja dessa maximalt kan spara
stora energimangder i form av minskat ravarubehov, alternativt minskad frekvens av
skrotcharger som beror pa okand ravarusammansattning. Exempel pa utvecklingsbehov inom
omradet ges nedan.

Skrotet bor renas fran komponenter som ger problem i senare delen av
produktionskedjan som t.ex. zink som hamnar som stoft i rékgasreningen och/eller
organiskt material som omojliggor tat ugnssmaltning

Nya smaltkoncept for 6kat utbyte av legeringsmetaller

Atervinning av brannskrot, d.v.s. metallrdvara som hamnar i véra hushallssopor
samt ursortering av koppar ur brannskrotet

Automatiska detekteringsmetoder behdvs for en snabb och sdker bestamning av
skrotets sammanséttning

Direkt smaltning av fragmenterat skrot inkl. utnyttjande av restenergin i "fluff”
Vidareutveckling av metodiken for laseranalys som metod att sortera skrot
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3.3 Forvarmning

3.3.1 Processbeskrivning

Samtliga svenska smaltugnar &r satsvis matade kérl dar skrotet chargeras, ett ugnsvalv svangs
pa och smaltningen startas. Vid nagra av verken forvarms skrotet genom att den varma gasen
fran smaltugnen dras genom skrotkorgarna. Pa detta sétt befrias skrotet fran is, sno och vatten.
Dérmed minskar risken for explosioner vid chargeringen. Samtidigt minskar energibehovet
vid sméltning nagot (10 — 20 kWh/ton)

| dag utnyttjas varmen i avgasen for torkning och viss forvarmning dock begrénsat av
miljoskal p.g.a. att, i skrotravaran forekommande, olja och fetter brinner upp under bildande
av miljobelastande forbranningsprodukter. Manga forsok har genom aren gjorts att atervinna
energin fran avgaser men aven att férvarma skrotet separat. Syftet ar naturligtvis att minska
energibehovet for sjalva smaltforloppet. Teoretiskt skulle bortat en fjardedel av sméltenergin,
ca 100 kWh/ton, kunna ersattas pa detta satt. Detta har visat sig vara mycket svart, speciellt i
diskontinuerligt arbetande processer dven om otaliga koncept har foreslagits och utprovats
(elugnar med integrerade schakt, Contiarc m.fl.). Fristaende forvarmningsanlaggningar har
tidigare varit i bruk men lagts ner och nya forslag har &nnu inte realiserats i driftskala.

3.3.2 Energieffektiviseringsmajligheter
Kopplat till Energimyndighetens mal

Kombinerad férvarmning och ytrening av skrot ar ett exempel pa nytankande med stor
energieffektiviseringspotential. Forvarmt skrot skulle kunna minska elférbrukningen vid
smaltning med upp till 200 kWh/ton (férvarmning till 600°C = 92,5 kWht) eller bortat 150
GWh/ar.

Milj6 och klimateffekter

Separat forvarmning inklusive gasrening utanfér sméltugnen ger renare skrot och darigenom
mindre utslapp av komplexa kolvaten och andra skadliga komponenter i rokgaser. En stor
fordel med en fristaende férvarmingsanlaggning ar ocksa att gasmangden som skall renas ar
mycket mindre jamfort med gasmangden fran ljusbagsugnen och mojliggor darfor ett battre
omhéndertagande av besvérliga gaskomponenter.

3.3.3 Forskning inom Jernkontoret

Ytrening av skrot &r en teknik som ska bredda anvandningen av farg- och metallbelagt skrot
som ravara till ett 6kat antal stalsorter. For stalindustrin innebar anvandning av ytrenat och
forvarmt skrot att bade energi-anvandning och koldioxidutslapp kan reduceras. Dessutom kan
den avdrivna zinkbelaggningen komma att ateranvandas inom zinkindustrin. Projektet JK
88020 "Skrotrening" ingar som en viktig del i Stalkretsloppet finansierat av Mistra och de
svenska stalverken. Projektet fortsatter som ett RFCS-projekt med benamningen PROTECT

3.34 Utvecklingsbehov

Man bor strava efter att ersatta elbehov vid smaltning med energi fran restprodukter som finns
tillsammans med skrotet. Exempelvis ar energimangden “fluff” fran fragmentering av bilar sa
stor att den skulle racka till att smalta allt skrot i Sverige. Separat smaltning av skrot med
energirika restprodukter bor undersokas.

Separat rening av forsinkat skrot for att erhalla en flexiblare anvandning av skrotet, en béttre
zinkravara och minska stoftméangden i ljusbagsugnen. Detta géller dven skrot till LD-
processen.
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3.4 Smaltning

I en ljusbagsugn chargeras skrot genom att valvet med grafitelektroderna svangs at sidan och
skrotkorgen toms i ugnen. Nar skrotet &r smalt tappas det flytande stalet (temp ca 1700°C) i
ett transportkarl (skank) for vidare behandling fore gjutning.

Skrot

Iytande =tal

{]: Skank

Figur 30. Ljusbagsugnen. Kalla: Uddeholm

34.1 Processbeskrivning

| figur 30 visas en schematisk skiss av en ljusbagsugn och hur den arbetar. Sméltningen av
skrot och andra ravaror sker i ugnar med chargevikter mellan 30 och 130 ton. En alternativ
smaltmetod utgors av induktionsugnar i upp till 10 tons skala. Skrot chargeras genom att
valvet med grafitelektroderna svangs at sidan och skrotkorgen toms i ugnen. Nér skrotet ar
smalt tappas det flytande stalet i ett transportkarl, skank, for vidare behandling fore gjutning.

En jamforelse av typiska energibalanser for ljusbagsugnar och olika typer av stalprodukter
visar inte pa nagra dramatiska skillnader. Total energiforbrukning per ton i sjalva
ljusbagsugnen varierar mellan 650 och 800 kWh/ton for laglegerade och hoglegerade
stalsorter. Ljusbagsugnarnas specifika elforbrukning (smaltkraft) varierar normalt mellan 400
och 700 kWh/ton beroende pa skrotkvalitet och tillverkad stalsort. Andra tillsatsenergier ar
kol for skumning (ca 5 kg/ton) och syrgas (mellan 3 — 20 m®n/ton) for att skéra skrot och
farska bort inldst kol och oxidera andra element, t.ex. fosfor.

Ugnarna chargeras med tva till fyra skrotkorgar per smaltning. Smaltningen tar mellan 50 och
120 min och under den senare delen av smaltningen injiceras kol och syrgas for att fa ett
skummande slaggskikt som mojliggor att ugnen kan kdras med hog effekt fram till
tappningen.
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Electric energy

De flesta svenska ljushagsugnar ar utrustade 400 kWhiton (50%)

med brannare for att mojliggora en ytterligare g Burners
energiinsats. Brénnarna &r placerade i de s.k. -3 55 kWhiton (8 %)

cold spots, mellan elektroderna. Energin blir s
darigenom mer jamnt fordelad i ugnen och Reactions
nedsmaltningsforloppet blir snabbare. © 215 KWhiton (32 %)
Ugnsgaserna leds via kylda kanaler till

stoftrenlng'dar zink _fran galovanlserf\t skroto 650 KWWhiton = 100 %

hamnar. Till gasreningen gar ocksa luft fran

kringutrustningar och lokaler vilket gor att ;

behandlade gasméngder blir mycket stora. ) Off-gas

Totala floden pa 6ver 1 000 000 m>n/tim &r inte © 155 kWhiton (23 %)
ovanliga. Losses

| Figur 31 visas ett exempel pa energibalans for y 8 kWhiton (12,5 %)

en ljusbégsugn. Det smélta stalet har en _ %9

temperatur av ca 1700°C och for sjalva TP S0KWhiton (7.5%)
smaltningen av ett ton stal samt upphettning till Liquid steel - :
tapptemperatur kravs 350 — 390 kWh/ton. 390 kWhiton (57%)

Figur 31 Energibalansen for en modern effektiv
ljusbagsugn. Kalla: Eric Burstrom och Ehle et al,
Finger shaft technology : Latest improvements and
results, Steel World, vol. 3, No 2, p. 24/32.s

Anmarkningsvart ar hur mycket energi som forloras via avgaserna (20 — 30 %). Detta beror pa
skrotets innehall av brannbara amnen (plast, fett, olja, farger 0.s.v.) som gor att maste man ha
en forhallandevis 6ppen ugn och stora luftoverskott.

Ett intressant alternativ till svenska ljusb&gsugnar, Consteel-processen®, som finns etablerad
pa manga hall, bl.a. i Norge, ar en kontinuerlig smaltmaskin dar alltsa valvet inte behover
svangas av vid chargering. Forvarmning av skrotet sker pa det langa chargeringsbandet vilket
gor den mycket energieffektiv. | Figur 32 visas en skiss dver en sadan anlaggning.

Typiskt och gemensamt for ugnarna &r att ungefar 20 % eller 100 — 150 kWh/ton ar forluster
till avgas®. Har ingar béade fysisk och kemisk (oférbrand vétgas och kolmonoxid) energi. Flera
koncept har utprovats for att ta tillvara den fysiska energin genom varmevaxling med avgas i
ett schakt i direkt anslutning till ugnsfatet och den kemiska energin genom efterférbrénning av
kolmonoxid i ugnsrummet/skrotet.

Samtliga svenska ljusbagsugnar kors enligt forbestamda smaltprogram som &r avpassade for
det material som lastats in.

* P Agenta, M Bianchi Ferri, The EAF technology evolution and Consteel system, Innovation in EAF and in
Steelmaking Processes, Milan, 27 — 28 May 200

> H Pfeifer, Energy Balance of the Electric Arc Furnace, Electrical Engineering of Arc Furnaces, Hamburg, Sept
16 - 19, 2003
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Figur 32. Consteelprocessen. En kontinerligt matad smaltprocess dar skrotet tillsatts via ett lamellband dar
skrotet forvarms. Kélla: P Agenta, M Bianchi Ferri, The EAF technology evolution and Consteel system,
Innovation in EAF and in Steelmaking Processes, Milan, 27 — 28 May 20009.

3.4.2 Energieffektiviseringsmajligheter

Eftersom verkningsgraden for tillford energi i en ljusbagsugn endast ar 50-60 %, finns stora
méjligheter till energieffektiviseringar®. Att, for befintliga ugnar, arbeta i omraden med de
energiforluster som forekommer &r sjalvklart ndédvandigt. Upplastningsstrategier for att skapa
bra smaltférhallanden, forvarmning av skrot, utnyttjande av energi i plast, fluff m.m. genom
forbranning i ugnsutrymmet samt utveckling av skumslaggspraxis ar nagra exempel pa sadana
omraden. Nya processer, t.ex. Consteelprocessen, figur 32, kan ge energieffektiviseringar
genom att det inte &r nédvandigt att stanna processen for att lasta in mer ravaror eftersom
ugnen har matas kontinuerligt med lattsmélt skrot.

Kopplat till Energimyndighetens mal

Effektiv forbranning i ugnsrummet ger mojlighet till direkt besparing av elenergi mellan 20
och 100 kWh/ton beroende pa verk, motsvarande 40 - 200 GWh/ar i Sverige.

Milj6 och klimateffekter

Battre forbranning, tat ugn och kontinuerliga sméltprocesser betyder lagre bildning och
utslapp av skadliga komponenter i rékgaser.

3.4.3 Forskning inom Jernkontoret

Inom Stalindustrins metallurgipaket 2002-2006 genomfordes projektet " Statistisk analys av
skrot och power-off tid vid svenska ljusbagsugnsverk", (JK 23027). Projektet byggde vidare
pa ett tidigare energiforskningsprojekt som ledde fram till POS, ProcessOptimeringsSystemet
vilket installerades pa fyra stalverk. Genom projektet kunde legeringsamneshaltena
predikteras béattre och power-offtiderna minskas. Den totala energieffektiviseringen
uppskattades till 66 GWh/ar.

I Jernkontorets energiprogram 2006-2010 ingick projektet JK 23028, "Styrning och
overvakning av slaggbildningsforloppet i ljusbagsugnen. Genom projektet 6kades kunskapen

® D Zuliani et al, EFSOP Holistic Optimization of Electric Arc Furnaces — Past, Present and Future, Innovation
in EAF and in Steelmaking Processes, Milan, 27 — 28 May 2009
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om slaggbildningsforloppet, framfor allt vad géller det for rostfria stalsorter. Modeller for
feldetektering i skrotravarans sammansattning togs fram. Sammantaget kan detta leda till en
arlig energieffektivisering pa 39 GWh.

Inom Stalkretsloppet har ett antal projekt drivits med miljo- och darmed ocksa
energieffektiviseringssyfte:

e "Okat metallutbyte vid smaltning av stal" 4r teoretiskt mojligt genom metallurgisk
manipulering under smaltforloppet. Malet ar att skapa sadana forhallanden att metaller
overfors till stalet i stallet for till slaggen. Detta innebar minskat behov av jungfruliga
metaller, samtidigt som slaggen kan ges nya anvandningsomraden.

e "Atervinning av slagg" &r tekniskt méjligt genom utveckling av nya metoder for
lakning av olika metaller ur slagger, t.ex vanadin, och behandling av slagger sa att de
kan anvandas som t.ex isoleringsmaterial eller cementravara. Vissa slagger kan ocksa
anvandas som ny slaggbildare i stalprocessen, vilket minskar behovet av ny kalk.
Atervinning av slagg minskar bade behovet av deponering och forbrukningen av nya
naturresurser vid staltillverkningen.

3.4.4 Utvecklingsbehov

Eftersom ljusbagsugnens energiforluster ar tidsberoende, utgar de de utvecklingsbehov som
finns ofta fran produktivitetshojnngar. Aven andra atgarder som forbattrad matteknik kan
minska energiférlusterna’.

e Vidareutveckling av métteknik for snabb analysering av ugnsgaser samt
implementering av teknik for efterférbranning i ugnsrummet.

e Fortsatt utveckling av skumslaggsteknologi for sméltning av rostfritt och héglegerat
stal genom tillsats av gasalstrande briketter i ugnen.

e Undersokningar av fordelarna med ett mer kontinuerligt sméltférlopp vad galler
avgasrening, eltillforsel, kemisk energi etc.

3.5 Skankmetallurgi / Efterbehandling

3.5.1 Processbeskrivning

Alla svenska stalverk, integrerade saval som skrotbaserade, har ndgon form av
efterbehandling av det flytande stalet efter tappningen fran smaltugnen och fére gjutningen.
Tidigare gjordes allt metallurgiskt arbete i primarugnarna men under 1970-talet kom
ljusbagsugnen att i 6kande grad att anvandas endast for smaltningsarbete - raffinering kom att
utforas i skdnkbehandlingsstationer eller skankugnar.

| Figur 33 visas en sammanstéllning av olika efterbehandlingsoperationer. Efter sméltning i
ugnen tappas det flytande stalet i en gjutskank och transporteras till en behandlingsstation for
att desoxideras, legeras och féardigstallas for gjutning. Den 6nskvarda temperaturen for
gjutningen stalls in, antingen genom pavarmning med ljusbagar eller svalning genom naturlig
varmeledning, stralning och konvektion. Behandlingstiden i skank varierar fran fall till fall
men &r normalt kopplad till takten i stalverket, d.v.s. ca. 60 minuter.

"H J Krasing et al, Laserbasierte Nachverbrennungssteuerung im Elektrolichtbogenofen, Stahl und Eisen 126
(2009) Nr. 9
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Ljushagsugn

ACD

Figur 33. Forenklad bild av efterbehandling i svenska verk. Kalla: Eric Burstrom

Vanliga sk&nkmetallurgiska operationer &r.

Desoxidation for sankning av syrehalten

Varmning (el)

Legering, grov- och finjustering av sammansattningen
Vakuumbehandling for avlagsnande av inlost véte och kvéve

Omrdring for homogenisering av stalet med avseende pa sammanséattning och
temperatur och inneslutningsavskiljning med gas, alternativt med induktion

Saker tillsats av reaktiva legeringselement (kol, svavel, titan, bor, som vid tillsats pa
annat sétt, t.ex. under tappning, skulle ha reagerat med slaggen och darigenom gatt
forlorade)

Eventuell behandling med kalcium eller andra element for inneslutningsmodifiering

Inforandet av skankugnsprocessen betydde att det blev mojligt att styra chargen till ratt
temperatur och sammansattning och darigenom astadkomma en hogre flexibilitet. Detta var
inte minst viktigt for att kunna sekvensgjuta, dvs. gjuta flera charger utan avbrott och
darigenom spara bade energi och hoja utbyten. Skéanken blev i och med utvecklingen pa 1970-
talet en viktig metallurgisk apparat och inte endast ett transportkarl.

Inférandet av skankugnsprocessen betydde att det blev mojligt att styra chargen till ratt
temperatur och sammansattning och darigenom astadkomma en hogre flexibilitet. Detta var
inte minst viktigt for att kunna sekvensgjuta, dvs. gjuta flera charger utan avbrott och
darigenom spara bade energi och hoja utbyten.

a7



3.5.2 Skankmetallurgi och produktkvalitet

Den s.k. skankmetallurgiska praxisen varierar fran foretag till foretag. Beroende pa vilken
slutprodukt som avses tillverkas och vilka egenskaper som efterstravas har de olika verken
valt sin teknik och sin egen praxis.

For foretag som tillverkar stalsorter (kul- och rullager, grov stang samt verktygsstal) med krav
pa laga halter av losta gaser, framfor allt véte, ar vakuumteknik en nédvandighet. Exempel pa
sadana ar Scana Bjorneborg, Uddeholm och Ovako Hofors.

For foretag som har extrema krav pa inneslutningarnas storlek och form &r den
skankmetallurgiska praxisen helt avgérande for resultatet. Detta géller bl.a. for tillverkare av
stal for kul- och rullager, rakblad samt verktyg. Exempel pa sadana foretag ar Sandvik,
Uddeholm och Ovako Hofors.

For att stranggjutningen eller atomiseringen ska kunna ske obehindrat, d.v.s. att den ska
kunna genomforas utan avbrott p.g.a. att gjutror eller munstycken blir igensatta av oxidiska
inneslutningar, kravs en noggrant styrd skankmetallurgisk behandling. Exempel pa foretag for
vilka detta ar viktigt & SSAB EMEA, Outokumpu Stainless, Ovako Bar i Smedjebacken och
Hogands i1 Halmstad.

For foretag med krav pa att traffa ratt i temperatur och med samtidiga krav pa snava
sammansattningsintervall vid en viss tid for att uppratthalla sekvenser vid gjutningen, ar
skankugnen ett viktigt hjalpmedel. Utan langa sekvenser forloras produktivitet, kvalitet och
darigenom ekonomi. Exempel pa sadana foretag &r SSAB EMEA och Ovako Bar i
Smedjebacken.

For foretag med hog andel av dyra legeringsamnen; krom, nickel och molybden &r det viktigt
att ha langa behandlingstider i skank for att fa tid att ta extra prover och justera precis sa
mycket som behovs for att klara en given specifikation. De ndmnda elementen tillsatts i form
av energikravande jungfrueliga ravaror. For sadana andamal kréavs tillgang till skankugn. De
foretag som arbetar inom denna sektor &r Sandvik och Outokumpu Stainless.

De svenska stalforetagen &r ofta varldsledande i sina nischer, mycket tack vare den i Sverige
langt utvecklade skankmetallurgin. SSAB:s hoghallfasta stal for lastbilsflak och Uddeholms
verktygsstal med avsevart langre livslangder jamfort med standardmaterial®, 4r bara nagra
exempel pa stal som tagits fram med skankmetallurgin som nédvandigt verktyg.

For verktyg§stél tillkommer dessutom ESR-behandling (Electro Slag Refining) efter
gjutningen. Ovriga specialugnar som anvands for material med sérskilt hoga krav ar t.ex.
VAR (Vacuum Arc Remelting).

3.5.3 Energieffektiviseringsmajligheter

Av betydelse for energiférbrukningen under behandlingen i skénk ar skanken och dess
egenskaper, allt fran forvarmningen med brannare, slitage, genombrottsrisk, jamnhet i
gasspolning till att man av olika orsaker inte maste halla fler skankar i omlopp an absolut
nddvandigt.

Den metallurgiska operationen med ofta stora legeringsmangder ger betydande energiatgang
for att smalta in legeringarna och staller krav pa precision i temperatur och analys. Tid- och
temperaturstyrning blir véldigt avgoérande liksom storningsfria floden i verket.

® Privat kommunikation, Ewa Sjéquist Persson, Uddeholms AB
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Energiforlusterna och jarnforlusterna kan ocksa bli betydande nar man separerar slagg fran
stal genom s.k. slaggdragning.

Den direkta energiforbrukningen under skankbehandlingen &r i jamforelse med
smaltningsoperationen, ganska liten. Den avgorande effekten pa energiférbrukning som
skankmetallurgin har ar den som uppkommer i efterféljande steg.

Kopplat till Energimyndighetens mal

Exempelvis skulle forbattrad tid- temperaturstyrning till i genomsnitt 1°C lagre temperatur
betyda mer an 1,3 GWh/ar i Sverige. Forbattrad skankhantering och optimering av
legeringstillsatser i ett LCA-perspektiv har en betydande inverkan pa energiforbrukningen.

354 Forskning inom Jernkontoret

Under 1970- och 80-talen bedrevs manga stora projekt inom det skankmetallurgiska omradet.
Injektionstekniken utvecklades av foretag som Scandinavian Lancers och skankugnstekniken
av ASEA och SKF Steel. Ett flertal forskningsprojekt utfordes pa MEFOS, numera Swerea
MEFOS och KTH, bl.a. inom olika Jernkontorskommittéer. Ett antal internationella
konferenser, Scaninject holls med tre ars mellanrum. Konferensserien fortsatter under 2000-
talet men med det bredare samlingsnamnet Scanmet.

Inom Jernkontoretsgemensamma forskning har projekt genomforts projekt med direkt och
indirekt inverkan pa energihushallning:

e Inom JK 23043 och JK 23045 "Reduktion av kalciumaluminater..." och "Optimering
av skankmetallurgin..." lyckades man Oka stalets renhet fran icke-metalliska
inneslutningar. Detta medfor forbattrade materialegenskaper for Ovakos kullagerstal
och Uddeholm verktygsstal.

e Inom JK 23044 och JK 23051 "Slagginneslutningsmodifiering REM..." och
"Cloggingkontroll..." bedrevs forskning med syfte att 6ka materialutbytet vid gjutning
av stalsorter som behandlas med nagon eller nagra av de sallsynta jordartsmetallerna;
cerium, lantan, neodym m.fl.

e Inom JK 23052 "Igensattningar" bedrivs ett arbete med sikte pa att genom
skankmetallurgi begrdnsa mangden inneslutningar som sétter igen gjutréren vid
stranggjuntning. Dessutom provas mojligheten att "rensa” gjutréren fran
igensattningar under pagaende gjutning.

JK 23045 och JK 23052 ingar i Strategiskt stalforskningsprogram 2007-2012, medan de tre
ovriga projekten finansierades av medlemsforetagen.

Avancerade produkter med optimala materialegenskaper har varit svensk stalindustrins
framgangsrecept. For att ligga i framkant vad det galler materialegenskaper kravs dock en
kontinuerlig satsning pa att forbattra renheten i stalet. Projektet studerar hur inneslutningar av
icke metalliska foreningar som fororenar stalet uppkommer under skankbehandling. Malet &r
att pa samtliga deltagande verk optimera skankprocessen for hogsta méjliga renhet.

355 Utvecklingsbehov

Utvecklingsbehovet for skankmetallurgi i Sverige vad galler energieffektivitet ar i forsta hand
kopplat till vad som hander i efterfoljande processer; modifiering av inneslutningar for okat
utbyte vid stranggjutning eller forbattring av materialegenskaperna for att astadkomma langre
livslangd eller l&gre vikt hos slutprodukterna.
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Nagra framtida omraden med behov av utveckling inom skankmetallurgiomradet &r

o LCA-styrd optimering av legeringstillsatser/ legeringstyper/ bearbetningsmetoder/ for
att nd hog kvalitet och minskat global energi/miljopaverkan (galler hela processkedjan
— skrot t.0.m. anvandning, integration av samhélle/processer)

e Fortsatt utveckling av stalets renhet vad géller icke-metalliska inneslutningar och
halter av 16sta gaser

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

e Fortsatt forskning for att minska igensattningar vid gjutning av igenséttningsbenagna
stalsorter.

3.6 Rostfritt stal

3.6.1 Processbeskrivning

Rostfritt stal ar stal med hoga halter av krom, 6ver 11 %, dar ett mikroskopiskt passivskikt av
kromoxid hindrar stalets vidare oxidation. | manga fall innehaller stalet dven hoga halter av
nickel, molybden och andra element. Allt stal korroderar under speciella betingelser, sa aven
s.k. rostfritt stal varfor en mer adekvat bendmning pa materialet borde vara “rosttrogt stal”.

Den helt 6vervagande delen rostfritt stal i Sverige — och vérlden - tillverkas genom ett
forfarande dar stalet smalts i en ljusbagsugn och fardigstalls i en AOD-konverter. De svenska
verk dar rostfritt stal tillverkas via den namnda processvagen ar Outokumpu Stainless i
Avesta och Sandvik Materials Technology i Sandviken. Stalsorter med hoga kromhalter
tillverkas ocksa i mindre mangder och med hjalp av andra forfaranden &n ovan vid Sandvik
Heating Technology i Hallstahammar och Uddeholms AB i Hagfors.

| ljusbagsugnen smalts kopskrot, internt recirkulerat returstal, atervunnet material fran upp-
arbetning av slagg samt legeringar som hogkolhaltig ferrokrom och nickel. Under ned-
smaltningen, vilken gors med el, tillsatts kalk som slaggbildare. Syrgas samt kolpulver och
ev. andra material tillsétts for kromoxidreducering, slaggskumning och underlattande av ned-
smaltningen. | vissa fall kan ocksa ferrokisel tillsattas for reducering av under nedsmaltningen
oxiderat krom. Eftersom nedsmaltningen sker dppet, under luftatmosfér, oxideras krom
kraftigt i ljusbagsugnen.

Nedsmaltningsforloppet for rostfritt liknar det for kolstal, beskrivet tidigare i rapporten, med
en viktig skillnad. For rostfritt trappas ugnseffekten ned kraftigt mot slutet av sméltningen for
att undvika slitage pa infodringen. Skumningsegenskaperna for "rostfria” slagger ar inte till-
rackligt goda eller reproducerbara for att kunna utnyttjas till att halla en hog effekt nar badet
ar smalt och inlastat skrot inte langre skyddar ugnsvaggarna fran stralningen fran ljusbagarna.

| Figur 34 visas en bild av en AOD-konverter. AOD - Argon Oxygen Decarburization, &r en
metallurgisk process speciellt utvecklad for tillverkning av rostfritt stal. Processen innehaller
tre delsteg:

e Farskning, d.v.s. sankning av kolhalten genom syrgasblasning. Kolhalten i rastalet fran
ljusbagsugnen ar vanligen 1-1,5 % medan den i det fardiga materialet oftast ar lagre an
0,05 %.

e Reducering, d.v.s. aterférande av under farskningen oxiderat krom genom tillsats av kisel
och/eller aluminium. Efter reduceringen innehaller slaggen oftast mndre an 1 % krom-
oxid.
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e Raffinering, d.v.s. sdnkning av svavelhalten genom avdragning av den reducerade
slaggen och tillsats av ny kalk samt omréring med argon. Genom detta férfarande kan
svavelhalten i stalet séankas till langt under 10 ppm.

Top lanse
(O, Ar, M2

Gases =
(A, 0., N, aif) —m —==

o

Figur 34. AOD-konverter. Kalla: www.keytometals.com Production of Stainless Steel: Part Two

Under AOD-processen justeras sméltans sammanséttning genom tillsats av olika legeringar,
t.ex. ferrokrom, nickel, ferronickel och ferromolybden. Stalets kvavehalt justeras uppat genom
att blasa in kvavgas i sméltan samt nerat genom att spola ur stalet med argon.

Under farskningen (syrgasblasningen) i AOD forekommer tva konkurrerande reaktioner; oxi-
dation av kol och oxidation av krom. Den férstnamnda ar den 6nskade och det &r hur vél pro-
cessen kan styras for att gynna denna som avgor hur stor férbrukning av processgaserna och
reduceringsmedlen blir. Nedan beskrivs de reaktioner som férekommer och den jamvikt
mellan kol- och kromoxidation som uppkommer.

[C] + 1/202(g) — CO(g) [1]
2[Cr] +3/20,(g) — Cr,0s3 (sl) [2]
3x[1] - [2] ger jamvikten

Cr,03 (sl) + 3[C] < 2[Cr] +3CO(g) [3]

Vid farskningens start &r kolhalten hég och oxidationen av kol gynnas dérfor. | takt med att
kolhalten sjunker oxideras mer och mer krom. Jamvikten [3]drivs darmed at vénster.

Genom att spada ut bildad kolmonoxid med en inertgas, kvavgas eller argon, kan jamvikten
[3] drivas at hoger. Utspadningen gors genom att andelen inertgas stegvis okas i forhallande
till syrgasen. Typiska mangdfcrhallanden mellan syrgas och inertgas kan vara 3:1, 1:1, 1:3
och 1:9. Ju lagre kolhalt sméltan innehaller, desto lagre syrgas-/inertgasforhallande kravs.

| Figur 36 visas ett typiskt farskningsforlopp i en AOD-konverter, d.v.s. hur kolhalt och
temperatur forandras samt hur det s.k. CRE-talet varierar under processen. CRE-talet anger
hur mycket av syrgasen som anvénds kol definieras som:

CRE = [Mangd syrgas for koloxidation]/[Totalmangd syrgas] x 100
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Vid farskningens start ar kolhalten hdg (i figuren 1 %) och temperaturen ganska lag - har ca.
1550 °C. I borjan oxideras inlost kisel och krom (lagt CRE-tal) varvid temperaturen stiger.
Nar allt kisel har oxiderats och temperaturen stigit kommer farskningen igang (CRE-talet
stiger till 80-90 %). | takt med att kolhalten sjunker drivs jamvikten [3] at vanster och
oxidationen av krom blir mer uttalad. | detta lage véxlas steg sa att en storre andel inertgas
anvands. Jamvikten [3] drivs anyo at hoger i och med att partialtrycket for CO sjunker och
farskningen tar fart igen.

Fran AOD-konvertern skickas stalet till en skankugn for fardigstéallning innan det gjuts som
got eller i stranggjutningsanlaggning.
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Figur 35 Typiska CRE-tal, temperatur- och C-haltsférlopp under AOD-processen. Kalla:
www.keytometals.com Production of Stainless Steel: Part Two

Efter farskningen har, trots att mycket har gjorts for att ge oxidationen av kol de basta
forutsattningarna, en hel del krom oxiderats. Kromet i slaggen atervinns genom att slaggen
reduceras med kisel (FeSi) eller aluminium enligt [4] eller [5]. For att fa en slagg som verkar
svavelrenande och inte &r alltfor aggressiv mot infodringen, tillsétts ocksa kalk vid
reduceringen.

Cr,0;3 (sl) + 3/2Si = 2[Cr] + 3/2Si0, (sl) [4]
Cr,0; (sl) + 2Al = 2[Cr] + AlLLO; (sl) 5]

Den vid reduceringen bildade slaggen tappas av och ny kalk tillsatts for raffinering enligt [6].
Svavelhalten kan pa detta satt sankas till 6nskad halt, t.o.m. till under 10 ppm.

CaO (sl) + [S] = Cas (sl) + [O] 6]

AOD-konvertrarna for framstéllning av rostfritt stal i Sverige ar samtliga bottenblasta. Inget
verk anvander topplans for att paskynda farskningen under steg 1.
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Berékningsmodeller anvénds for att prediktera kolhalt och temperatur under farskningen och
matning av avgasens sammansattning och temperatur gors for att indirekt fa en uppfattning
om hur processen gar. Trots matningar och berakningar &r en stor del av processévervak-
ningen baserad pa manuell temperaturméatning och provtagning pa det smalta stalet.

Andra tekniker for tillverkning av rostfritt stal ar VOD, dar partialtrycket for koloxid sanks
med hjalp vakuum. Det finns vissa processtekniska skillnader mellan AOD och VOD som gor
att det i en VOD ér lattare att na extremt laga kol- och kvavehalter, men till priset av langre
farskningstider och storre foderslitage. En variant som kombinerar VOD- med AOD-teknik ar
VODC. | Norden finns ingen VOD och endast en VODC i drift (Metso i Tammerfors) .

3.6.2 Energieffektiviseringsmajligheter

AOD-processens energiekonomi avgors av hur val tillford syrgas anvands under processen,
d.v.s. om mer syrgas an nodvandigt forbrukas kommer detta att innebéra att forbrukningen av
reduceringsmedel, kisel eller aluminium, kommer att 6ka. Bada elementen ar mycket energi-
krdvande, aluminium mest, for sin tillverkning.

Kopplat till Energimyndighetens mal

Totalt forbrukas, forutom skrot, energi i form av ravaror som ferrokisel, aluminium, tegel
aven gaser som syrgas, argon och kvave med ett totalt energiinnehall mellan 150 och 350
kWh/ton.

Energieffektiviseringspotentialen i tillverkningsprocessen for rostfritt stal finns till stor del i
ljusbagsugnen med t.ex. béttre skrotsortering och inférande av skummande slaggpraxis men
ocksa i AOD-processen genom effektivare styrning av konverteringsforloppet.

En ytterligare stor post i processekonomin for AOD ar forbrukningen av eldfast material. FOr
en LD-konverter ar foderlivslangden ca. 3000 charger medan den for en AOD-konverter, med
dess bottenblasningsteknik och aggressiva slagger ar ca. 100 charger.

Atervinning av processgaser, ex. argon ur avgaser i stéllet for ur luft &r en idé som kraver
bade forskningsinsatser och stora investeringar.

Milj6é och klimateffekter

Vid framstéllningen av rostfritt stal emitteras i storleksordningen dubbelt sa mycket koldioxid
som vid framstéallning av laglegerat stal, men i manga applikationer kan man géra miljévinster
t.ex. betongarmering i rostfritt stal som avsevart forlanger broars livsangd.

3.6.3 Forskning inom Jernkontoret

Inom Jernkontorets TO23 har ett, av teknikomradet internfinansierat, projekt drivits med syfte
att styra konverterprocessen battre genom métning av avgastemperatur och — sammansattning,
JK 23038. Malet med projektet var att utveckla en forbattrad grundmodell for
temperaturprediktion i AOD-konvertern, baserat pa framforallt avgasanalys. Malsattningen
med arbetet var ocksa att den avgasbaserade modellen skulle ge beslutsstod for stegvaxlingar
at operatoren. Det finns idag outnyttjade mojligheter att genom matningar och behandling av
matdata forbattra kontroll och styrning av AOD konvertern. Arbetet fortsatte inom JK 23036
och JK 21066

Dagens styrmodeller har en temperaturtréffsakerhet i storleksordningen = 20° C. En konkur-
renskraftig tillverkning kraver en god processtyrning av blasférloppet. Genom ratt styrning av
syrgas/inertgas forhallandet i AOD konvertern kan stora besparningar erhallas med avseende
pa inertgas, 6kad produktivitet och 6kad traffsakerhet i onskad analys och temperatur.
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3.6.4

Utvecklingsbehov

Energieffektiviseringspotentialen utgors bade av effektiviserat smaltforlopp i ljusbagsugn
genom exempelvis inférande av skummande slagg praxis med minskade kromforluster och en
forbattrad farskningsprocess som medfor ett mindre reduceringsmedelsbehov och minskad
forbrukning av eldfast material. Omraden som ur process- och energisynpunkt ar vérda att
arbeta vidare med &r:

Fortsatt utveckling av skumslaggsteknologi for smaltning av rostfritt och hdglegerat
stal genom tillsats av gasalstrande briketter i ugnen.

Effektivare styrning av konverteringsforloppet kan bl.a. minska kromférluster, genom
att halla det s.k. CRE-talet nara 100 % under hela processen. Detta paverkar férbruk-
ningen av processgaser, reduceringsmedel d.v.s. ferrokisel och aluminium samt kalk
positivt

Effektivare skrotsortering, forvarmning av skrotet
Atervinning av argon ur processgaser

Kartlaggning och utveckling av processteknik kopplat till VODC och
topplansanvandning

Utveckling av reduceringsmedelanvandandet sa att energianvandandet,
processekonomin och materialegenskaperna blir optimerade

Eldfast forbrukning i slagglinjen samt i omradet kring dysorna (AOD)
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4 Gjutning

Stalet gjuts till &mnen kontinuerligt i stranggjutningsanlaggningar eller till g6t genom
gotgjutning. Vid stranggjutning toms skénken toms via ett keramiskt skyddsror ned i en
mellanbehallare (gjutladan) fran vilken stalet rinner genom ett gjutrér ned i en kyld
kopparkokill av en viss form. Ett stalskal bildas och detta dras ur kokillen som en stréang
genom en gjutbage av rullar under kontinuerlig kylning med vatten. N&r strangen lamnar
maskinen ar den genomstelnad och kan delas upp i &mnen. Normalt gjuts ett antal charger
efter varandra, i sekvens. Vid gotgjutning tappas stalet i gjutformar, s.k. kokiller dar stalet far
stelna till got.

4.1 Inledning

Svensk stalindustri var mycket tidigt ute med att infora stranggjutningstekniken. Denna teknik
eliminerar processteget valsning av got till &mnen vilket sparar energi och hojer utbytet. De
forsta maskinerna byggdes kring 1960 vid stalverken i Motala och Halmstad och var avsedda
for gjutning av billets som utgangsmaterial for valsning av armeringsjarn.
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Figur 36 Stranggjutning respektive gotgjutning. Stranggjutning anvands dar man har méjlighet att gjuta
kontinuerligt dvs. stérre tonnage av samma kvalitet. Gotgjutning anvands nar man producerar starkt
varierande kvaliteter och dimensioner (framférallt stora dimensioner). Kélla: University of Liverpool och
Uddeholm

De forsta stranggjutningsmaskinerna for slabs inom de verk som blev SSAB byggdes av
Concast i Domnarvet och Oxelosund 1966-1968 foljt av en maskin fran DEMAG i
Domnarvet 1974. Den forsta maskinen i Domnarvet var den tredje bdjda slabsmaskinen i
varlden som togs i drift. Under de forsta 10 aren utvecklades tekniken och driftssékerheten
och huvuddelen av det gétgjutna tonnaget 6verfordes till stranggjutning. Ar 1980 stangdes det
sista gotvalsverket inom SSAB som da var ett av de forsta stalverken i Europa som gick Gver
till 100 % stranggjutning. Efter SSAB:s bildande 1978 byggdes den forsta slabsmaskinen i
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Lulea 1980. | samband med att SSAB avvecklade den metallurgiska verksamheten i Borlange
1989 flyttades produktionen fran strangarna i Domnarvet till ytterligare en ny maskin i Luled
med start 1989.

De rostfria verken i Avesta och Sandviken tog stranggjutningsmaskiner i drift omkring 1980
men Sandviken beholl gétgjutning for stalsorter som av framst kvalitetsskal inte gick att
stranggjuta. Ett kontinuerligt utvecklingsarbete har sedan dess lett till att det gotgjutna
tonnaget har minskat.

Idag stranggjuts c:a 90 % av den svenska stalproduktionen. Andelen gotgjutning, 10 %, ar
jamfort med Gvriga EU hog och forklaras med den svenska stalindustrins specialisering mot
legerade, svargjutna stal. En annan forklaring ar att géten anvands som utgangsmaterial for
smide av produkter i grova dimensioner.

Stranggjutningsmaskiner finns idag vid stalverken i Avesta, Sandviken, Smedjebacken,
Oxel6sund och Luled. Gotgjutning anvands i Hofors, Hagfors, Bjorneborg, Séderfors,
Sandviken och Hallstahnammar. Stalverket i Halmstad tillverkar pulver genom
vattenatomisering av stalflodet.

Moderna maskiner kan gjuta snabbare, har béttre rullstod, effektivare kylning och ofta
dynamisk soft reduction. Stranggjutningsmaskinerna i svenska verk har moderniserats i
omgangar. Stalverken féljer utvecklingen och utredningar om framtida investeringar gors
regelbundet.

4.2 Stranggjutning

Stranggjutningsmaskiner typbendmns efter tvarsnittets form och dimensioner. Billetsmaskiner
har ett kvadratiskt tvarsnitt med en sida mindre &n 150 mm. Bloomsmaskiner har ett
kvadratiskt eller rektangulart tvérsnitt med sida >150 mm dér forhallandet bredd/tjocklek <2.
Slabsmaskiner har ett rektangulart tvarsnitt med forhallandet bredd/tjocklek &r storre &n 2. |
billets- och bloomsmaskiner gjuts stalet i regel i 3 — 6 strangar. Maskiner for slabs byggs med
1-2 strangar. Antal strangar/maskin bestams av chargestorlek och stalugnens/konverterns
chargetid.

En stranggjutningsmaskin (Figur 36) bestar av en gjutlada i vilken skanken toms och stalet
rinner genom denna via ett gjutror ner i en vattenkyld kopparkokill, dar ett stalskal bildas.
Strangen dras ut genom en gjutbage av rullar och kyls med vatten. Da strangen ar
genomstelnad skars den upp till &mnen for valsning.

4.2.1 Slabsmaskiner.

Stranggjutningsmaskinerna i Lulea ar bojda, med rullar i utbytbara segment i gjutbagen.
Strangen kyls med luft — vatten och riktas i flera punkter i riktverket. Maskinerna har vridtorn
for sekvensgjutning och teknik med byte av gjutlada och gjutrér anvands. Den aldsta
maskinen fick ny gjutbage i borjan av 2000-talet. Kokillerna ar byggda for att andra bredd
under gjutning och praxis for att andra stalsort ar utvecklad for att klara langa sekvenser och
hdg produktivitet.

Strangarna i Oxelosund ar idag av Voesttyp, vertikalbdjda med sma rullar och vattenkylning.
Den vertikala delen &r c:a 3m. Gjutbagen ar hel. Kokillerna ar byggda for att andra bredd
under gjutning och praxis for att andra stalsort finns utvecklad, men maskinernas placering
gor att langre sekvenser bara kan gjutas pa en maskin i taget. Den ena maskinen kan stéllas
om mellan gjutningarna for att gjuta slabs med 290mm tjocklek avsedda for valsning av
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tjockare grovplat. Maskinerna ar ursprungligen byggda pa 80-talet och ersatte da de forsta
Concast-maskinerna. Gjutbagarna ar ombyggda och forlangda samt férsedda med en zon for
statisk "soft reduction™ for att forbattra inner-kvaliteten. Oxel6sund anvander buktiga
kokillsidor (IMMODCO-tekniken) for att minimera forekomsten av hérnsprickor. Tekniken
utvecklades inom den gemensamma Jernkontorsforskningen 1994-2004. SSAB:s maskiner
gjuter normalt 220 mm tjocka amnen i bredder fran 800 mm till 1700 mm.

Strangen i Avesta ar bojd med rullar i utbytbara segment i gjutbagen. De andrar inte bredd
under gjutning men har teknik for byte av stalsort genom skrotning av minimerad blandzon.
De gjuter 140, 200 och 250 mm tjockt och bredder mellan 1000 och 2080 mm.

Gjutning av tunna slabs med direktvalsning i ett bredbandverk till band &r ett energi-
effektivare satt att tillverka tunnplat. Denna tillverkningsvag kraver gjutning av amnen med
felfria ytor och lampar sig mindre bra for en del avancerade stalsorter. SSAB:s struktur med
gjutning av amnen i Luled och Oxeldsund och valsning av amnen i bredbandverket i Borlange
talar ocksa emot ett inférande av denna teknik.

Gjutning av band och direktvalsning till varmband i kolstal anvands av Nucor i USA.
Processen har den nackdelen att den fungerar bast med aluminiumfria stal, vilket har gjort att
den inte varit aktuell med dagens produktprogram inom SSAB.

4.2.2 Bloomsmaskin.

Sandviken har den enda bloomsmaskinen i landet. Vid bloomsgjutning anvéands buktiga
smalsidor (IMMODCO) av kvalitetsskal. Maskinen kan stallas om mellan gjutningarna och
gjuta klenare billets vilket da eliminerar en valsningsoperation.

4.2.3 Billetsmaskin.

Smedjebacken gjuter billets (120 mm fyrkant). Maskinen byggdes om av Concast i slutet av
90-talet for att kunna gjuta med hogre hastigheter.

4.2.4 Energieffektivisering vid stranggjutning.

Inférandet av stranggjutningstekniken eliminerade ett processteg, valsning av got till &mnen,
vilket innebar en energieffektivisering och utbyteshdjning. Beroende pa typ av goét och
dimensioner pa amnen O6kade utbytet fran rastal till &mne fran 60-80 % till 90-95 %.
Energieffektiviseringen, da en stalsort laggs om fran gétgjutning till stranggjutning, uppgar
till c:a 1000 kWh/ton.

Varmchargering av gjutna &mnen i valsverkets varmningsugn minskar energibehovet med
100-200 kWh/ton beroende pa temperaturen pa dmnena. Det &r oftast svart att genomfora fullt
ut pa grund av svarigheter med planeringen av valsningen.

Processkedjan kan ocksa effektiveras genom gjutning till nara slutform. Gjutning av tunna
slabs kopplat till direktvalsning i ett bredbandverk till band &r ett energieffektivare satt att
tillverka tunnplat. Investeringskostnaden (gjutmaskin + bandverk) blir hég och forfarandet
har fortfarande kvalitetsbegransningar. Sandvikens lyckade 6verforing av en del av
produktionen fran blooms till klenare billets ger en mindre varmning pa 400 kWh/ton.

Gjutning av band och direktvalsning till varmvalsade band anvénds hos Nucor i USA men
kraver aluminiumfria stal. Thyssen-Krupp direktgjuter band av rostfritt i en
forsoksanlaggning i Italien. Tunnslabsgjutning i tjocklekar runt 50 mm &r etablerad teknologi
sérskilt vid verk som nyanléggs. En foérdel med tunnslabsgjutning/bandgjutning &r
energieffektiviseringen genom att man kommer ndra slutprodukten utan behov av
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uppvarmning. En annan fordel kan vara den finkornighet som uppnas genom snabbare
stelning och har visat sig kunna ge hogre samtidig duktilitet och hallfasthet. En tredje fordel
ar den relativa okansligheten for koppar och tennhalterna i stalet (rédskorhet) da
glédskalbildningen blir liten jamfort med ett konventionellt verk.

4.2.5 Begransningar.

Alla stalsorter kan annu inte stranggjutas av kvalitetsskal bl. a. pga sprickkanslighet och
segringar. Andra begransningar ar tonnagemassigt sma serier eller behovet av mycket stora
dimensioner som exempelvis &r fallet vid smedjan i Bjorneborg. Stranggjutning ger ett renare
stal an gotgjutning da stalet passerar genom en gjutlada dar slagger kan avskiljas.

Skankmetallurgin och stranggjutningen ger forluster i form av rusor genom att stal fryser pa
vaggar. Dessa forluster blir relativt sma raknat per ton i ett hogproduktivt stalverk dar en
skank anvands for ett stort antal charger och stalet gjuts i langa sekvenser.

Storre inverkan pa utbytet har avbrutna gjutningar orsakade av t.ex. igensattning eller
genombrott. Stal blir kvar i skanken och en del av den gjutna strangen maste skrotas.

Typiska problem vid strdnggjutning har att géra med igenséttning i gjutrér som orsakar stopp
eller sénkt gjuthastighet framforallt vid laga kiselhalter och specialstal med hoga cerium- eller
titanhalter. Igensattningar minskar mojligheten till energibesparande sekvensgjutning.

Stromningsbilden i kokillen ar avgérande for stalets kvalitet, gjutpulvrets funktion och
forhindrande av sprickbildning vid ojdmnt stelnande. Sprickbildning och féroreningar av
olika slag forsamrar utbyten och okar specifik energiférbrukning eftersom en del stal maste
skickas till hyvling/slipning eller omsmaltning.

Langa sekvensgjutningar beframjar produktiviteten i stalverket och sanker utbytesforlusterna
pga mindre start- och andskrot. For att na langa sekvenser i ett flexibelt verk som satsar pa
korta leveranstider kravs att teknik for stalsortsbyte och breddandring under gjutning anvands.
Denna teknik medfor planerade utbytesforluster men vinsten forutom produktivitet ar att
kunden snabbare kan fa sin bestallda plat.

4.2.6 Forskning inom Jernkontoret

Den gemensamma forskningen har under de senaste 15 aren varit inriktad mot att kunna gjuta
avancerade stalsorter med hog produktivitet och utan defekter som kraver ytbehandling av
amnena. | samtliga fall har energieffektiviseringspotentialen varit betydande.

Malen har varit att

e Forsta hur inre sprickor och segringar uppkommer under stranggjutning samt att hitta
vagar for att undvika dessa defekter.

e Forhindra reoxidation av stalet och tillvaxt av igensattningar.
e Studera stromning i gjutlada och kokill och férhindra neddragning av slagg i stalet.
e Studera uppkomst av ytsprickor och finna satt att undvika dessa.

e Gjuta med hogre hastigheter med bibehallen kvalitet.

58



Stal 2000
JK 24041 Stelning, kylning, produktivitet
JK 24042 Prediktering av kvalitet
JK 24043 Strémning i gjutlada-kokill
Stalindustrins metallurgipaket 2002-06:
JK 24045 Okad produktivitet vid stranggjutning genom hégre hastigheter
JK 24046 Reoxidationsfri gjutning med fokus pa transienta forlopp
JK 24047 Gjutning av segringskansliga stal vid hogre hastigheter
Jernkontorets energiprogram 2006-2010: JK 24050 Mjukkyld kokill

Malet med projektet var att halvera energianvandningen for amnesytfel genom att utveckla ett
kokillkoncept, som medger mjukare kylning av det forst bildade stalskalet, vilket minskar
risken for spanningar och sprickbildning. Omfattande forsok visade att det ar mojligt att
minska energianvandningen med drygt 35 GWh per ar om man kan I6sa vissa tekniska
problem. Det finns intresse att fortsétta arbetet med detta i ett uppfoljningsprojekt.

4.2.7 Energieffektiviseringsmaojligheter.

Energieffektiviseringen ligger till storsta delen i att utbytet har 6kat genom férre avbrutna
gjutningar och da mindre amnesbehandling/skrotning behovs. Nagra stalsorter, som tidigare
inte kunde stranggjutas, stranggjuts nu med annu stérre utbytesvinst. Utmaningen ligger i att
produktutvecklarna kommer med nya avancerade stalsorter som &r svarare att stranggjuta
felfritt. Ny teknik, som IMMODCO-kokillen med buktiga kokillplattor, Mjukkyld kokill med
kokillplattor med olika varmeledningsegenskaper och gjutpulver med anpassade egenskaper
for svargjutna stalsorter, har utvecklats och implementerats inom den gemensamma
forskningen for att méta kraven.

Inom projektet JK 24050 Utveckling av mjukkyld kokill inom Energiprogrammet 2006-2010
har det visats att tekniken med varmedampande skikt i kokillens 6verdel reducerar
varmeflodet med c:a 20 % och att det &r mojligt att gjuta sprickkénsliga stalsorter med
betydligt lagre variationer i varmeflode genom att undvika starkt kristalliserande gjutslagger.
Fortsatt utveckling av kokillen och metod for att fasta det vadrmedampande skiktet i
kopparkokillen &r nédvandigt. En feasability study for implementering vid SSAB, Lulea
gjordes for att skynda pa implementering av kokillen dar. Effektiviseringspotentialen
uppskattades till 35 GWh/ar.

Den stora energieffektiviseringspotentialen vid gjutning &r mojligheten att vidareutveckla
stranggjutningsmetoderna sa att mindre tonnage maste gotgjutas, s.k. varmt flode och gjutning
néra slutform. Historiskt har detta varit den framsta orsaken till forbattrade utbyten d.v.s. att
vid kontinuerlig gjutning blir mangden prima stal langt 6ver 90 % medan det vid gjutning i
g6t blir stor andel av stalet som inte kan anvandas. Om all gotgjutning skulle erséttas med
stranggjutning skulle mer &n 100 GWh/ar kunna sparas®. Forbattrat utbyte ger i och for sig
mojlighet till 6kad produktivitet men i en begransad marknad slas darfor ocksa de ineffektiva
foretagen ut till forman for de med hoga utbyten.

% Konsensus Teknikomrade 24 Gjutning och stelning

59



Varmt flode, dvs. att materialet aldrig far kylas ner fran gjutning t.o.m. varmbearbetning, kan
spara avsevard energi. Besparingspotentialen ar svar att bedoma men ett verk uppger att
energieffektiviseringspotentialen for 200 000 ton stal varmchargerat for deras del skulle
innebéra ca 40 GWh/ar™.

Battre ytor pa amnen i sprickkansliga stalsorter sanker hyvlings-/slipforluster och ger en
energieffektivisering med 35 GWh/ar enligt JK 24050 Mjukkyld kokill. Farre avbrutna
gjutningar pga igensattning ger en utbytesforbattring™.

4.2.8 Utvecklingsbehov.

Battre dmnesytor vid strdnggjutning och mindre &mnesbehandling

e Vi har arbetat med problemet i tidigare program med stod fran Energimyndigheten. |
Stal 2000 och i de tva foljande energipaketen gjordes lyckade forsok med
IMMODCO-kokillen. Kokilltypen anvéands nu i Oxel6sund och Sandviken. Fortsatt
forskning for optimering av kokillgeometrin behdvs for att IMMODCO-konceptet
skall tillampas hos 6vriga stranggjutande verk och for grovre dimensioner i
Oxeldsund.

e Yitterligare forsok for att minska ytfelen har gjorts i projektet Mjukkyld kokill.
Forskningen har gett lovande resultat och bor fortséatta.

e Optimering av kokilloscillering kan ge béttre &mnesytor.
e Flodesdampande atgarder for stalflode till kokill.
Igensattningar

e | Stalforskningsprogrammet pagar ett projekt, JK 23052 Igenséttningar, till 2012 for
att minska problemen med dessa. Det keramiska systemet med gjutlada, gjutrér och
skyddsror ... "lufttita gjutsystem” ar fortfarande inte fardigutvecklat.

Inre kvalitet
e Vidareutveckling av soft reduction.
Battre amnesutbyte

e SSAB anvander teknik for breddandring under gjutning och samgjutning av olika
stalsorter for att kunna optimera tiden med stal i kokill vilket ger planerade
utbytesforluster. En optimeringsstudie kommer att kunna sanka dessa.

Gemensamma studier. Benchmarking

- Benchmarking av tunnslabgjutning - direktvalsning. Gemensam utvardering av vilka
stalsorter som kan gjutas, kvalitetsutfall, energieffektiviseringen, kostnader for drift
och investering.

- Automatisk inspektion av @mnen. Gemensam sammanstéllning av dagslaget.
- Slaggrenhet

19 privat kommunikation Bo Rogberg Sandvik

1 Carl-Ake Décker, Christer Eggertsson, S. Peter Andersson, Anders Salwén, Swerea KIMAB. Development of
a CC mould with soft cooling properties for casting of crack sensitive steel grades. Final Report. Jernkontorets
rapport D 835. 2010s
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- Amnesegenskaper hos hoghéllfasta/sproda amnen och temperaturférlopp vid stackning
kopplat till kvalitet etc.

- Atervinning av restvarme fran kylbaddar for billets och valsade amnen

4.3 Gotgjutning

Traditionellt har stal hallts i gjutformar, s.k. kokiller dar stalet fatt stelna till got.
Gotgjutningen &r i dag en val utvecklad och sofistikerad process med stigplan for att fylla
stalet pa ett battre satt an att halla rakt ner i en kokill, sjunkboxar for att forhindra ondédiga
materialforluster langst upp i gotet (pipen) o.s.v. Valsningen av goten till &mnen sanker
utbytet ytterligare.

Materialutbytet vid gétgjutning/valsning till &@mnen blir betydligt lagre jamfért med
stranggjutning (ca 60-80 % respektive 90-95 %).

Gotgjutning tillampas darfor nar man tillverkar material i litet tonnage eller extrema
dimensioner. Exempelvis kravs ofta mycket stora got (6ver 1m i diameter och éver 50 ton) for
att smida verktyg till pressning av platt-TV skarmar, verktyg for pressning av bilplat och
smidning av vevaxlar till vindkraftverk och stora batmotorer. Ett annat skal kan vara
svarigheten att stranggjuta vissa avancerade sprickkansliga eller segringsbenagna stalsorter.

Det ar saledes uppenbart att det ar svart att ersatta all gétgjutning aven i framtiden dven om
det ligger i foretagens intressen att forbéattra utbyten och minska energiférbrukningen. Utbytet
vid gotgjutning forbattras genom olika dtgarder &ven om man knappast nar samma niva som
vid stranggjutning.

Gjutskank

|
A
-

Kokiller :j

Stigplan ﬁ

Figur 37. Gotgjutning anvands ndr man producerar starkt varierande kvaliteter och dimensioner
(framforallt stora dimensioner). Kélla: Uddeholm
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4.3.1 Forskning inom Jernkontoret
Nagra i tidigare STEM-program
Jernkontorets metallurgipaket 2002-2006
JK 24048 Kvalitetshdjning vid gétgjutning
JK 24049 Implementering av 06-gotgjutning
STAL 2000: JK 24044 Gotformens inverkan pa den inre strukturens bildningsférlopp i got
Strategiskt stalforskningsprogram 2007-2012: JK 24053 Go6tGjutNextGeneration

4.3.2 Utvecklingsbehov.
e Okning av utbyte genom minskad andel porer och slagginneslutningar.
e Minskning av pipe-forluster vid gotgjutning

e Atervinning av restvarme fran kylbaddar fér valsade &mnen

4.4 Ovriga gjutningsmetoder

Efter gjutning foljer olika typer av bearbetning sasom valsning, smidning, skarning, fogning
0.s.v. innan man far fram en fardig produkt. Man har darfor tagit fram olika alternativa
metoder for att komma sa nara slutform som majligt utan stora bearbetningsbehov.

4.4.1 Direktgjutning

Vid produktion av plat kan man istéllet for att gjuta slabs med en tjocklek om 15 — 20 ¢cm och
efterféljande varmning och valsning, gjuta tunna slabs med tjocklek ca 5 cm som matas direkt
in i ett valsverk for att na sluttjocklek. Metoden &r numera vanligt férekommande.

Ett annat alternativ &r direkt
EROM PATENT TO PLANTS gjutningotill tuonnplét som provats
4 under manga ar men som bara finns
- ast 1 jproduktionsskala vid ett
w Fod sustowd - amerikanskt verk. En alternativ
metod som utvecklats i Sverige och
wan =sonm | 1TYSKland ar under uppférande i stor
T P skala i tyska Salzgitter. Har gjuts
stal 10 mm tjockt pa ett kylt
wan momm | KOpparband och matas sen direkt

Prod. 13 mipy till ett ValsningSSteg

Arvedi /O

J Figur 38. Gjutning néra slutform. Bilden
%, hu SSEEEE visar utvecklingen av Arvedis metod for

1988 22 . . .

kombinerad tunnslabsgjutning och

™~ N, varalsing,

Kalla: Arvedi S.p.a™2.

12.G Arvedi et al, Arvedi ESP first thin slab endless casting and rolling results, Ironmaking and Steelmaking
2010, vol 37, p. 271 - 275

62



4.4.2 Pulverformning

Ett alternativ till gjutning ar tillverkning av pulver som sedan kompakteras och sintras till
slutlig form. Jarn och metallpulvret framstalls genom reduktion av mycket ren jarnmalm
(H6gandsmetoden), smaltning av skrot for vattenatomisering eller atomisering med gas.
HoOganés &r varldsledande nér det galler produktion av jarnpulver.

Pulverformade produkter tillverkas av flera svenska foretag som Carpenter, Erasteel,
Uddeholm, Sandvik och Bodycote Surahammar. Efter atomisering formas produkten och

sammanpressas under hégt tryck och sintras vid forhdjd temperatur (HIP Hot Isostatic
Pressing)

Jarnpulver &r dyrt jamfort med gjutet stal men den stora fordelen med pulverformning ar att
man t.ex.:

e undviker maskinbearbetning och att man har mycket hogt materialutbyte (typiskt
97%)

e kan tillata mycket stora legeringsvariationer

e slipper problemet med segringar, dvs. far en mycket jamn struktur

e kan fa kontrollerad porositet for sjalvsmorjning eller filtertillverkning

Jarnpulver anvands framforallt for tillverkning av olika komponenter, ytbeldggning, svetsning
och till kemisk och metallurgisk industri.

Exempel pa intressanta tillampningar &r bl.a. Osprey-metoden dar de atomiserade smélta
dropparna sprutas mot en form till 6nskad tjocklek. Metoden har bl.a. anvants for tillverkning
av ror men aven billets. Fordelen ar ocksa har en tat och segringsfri produkt. Ett annat omrade
ar att anvanda jarnpulver vid tillverkning av mjukmagnetiska komponenter dar pulvrets
magnetegenskaper i tre dimensionella riktningar anvénds for att tillverka mer kompakta
motorer och liknande.
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5 Varmning, varmebehandling och bearbetning
51 Allméant

Den storsta delen av de svenska stalverkens tillverkning utgérs av produkter som ska
bearbetas och foéradlas ytterligare efter gjutningen genom olika bearbetningsoperationer och
varmebehandling. Detta kapitel handlar om energianvandningen i dessa processteg. Fokus
ligger pa huvudprocesserna. Med bearbetning avses hér operationer dar stalet bearbetas
plastiskt, det vill sdga sa att det permanent andrar form.

5.1.1 Overgripande processbeskrivning

Bearbetningen gors utifran ett gjutet amne: Slabs, blooms, billets eller gét i olika former (se
Figur 39). G0t tillverkas genom satsvis gjutning och kan ha olika form och anvéndas for olika
typer av produkter. Got kan bade valsas och smidas. Varmvalsning fran got sker oftast i tva
steg. Forst valsas goten till &mnen som kontrolleras och ytbehandlas (bortslipning av ytfel).

Slabs, blooms och billets stranggjuts i princip undantagslost. Slabs anvénds for att genom
valsning tillverka platta produkter, framst plat och band, medan billets anvands for att
tillverka langa produkter (stang, trad, ror). | manga fall ytbehandlas (ex. slipas) de gjutna
amnena innan de skickas till valsverket eller smedjan.

Gotgjutning Strdnggjutning

Figur 39. Olika typer av amnen. Kélla: Jernkontorets utbildningspaket, del 8.

I och med att bearbetningen ar produktberoende i &n hogre grad &n processerna uppstréms i
tillverkningsprocesserna, varierar processforingen fran verk till verk och produkt till produkt.
En enkel schematisk beskrivning av de vanligaste processvégarna finns i Figur 40.

Stalamnena varms (eller pavarms) varefter de varmbearbetas. Vissa stalsorter processas vidare
genom kallbearbetning och/eller varmebehandling. Genom att pa olika sétt kombinera
varmebehandling, kylning och bearbetning astadkoms speciella materialegenskaper,
exempelvis ultrahdg hallfasthet.

Man skiljer pa varm- och kallbearbetning. Under varmbearbetning sker, beroende pa
temperaturen, rekristallisation och aterhdmtning i materialet, det vill saga kristallstrukturen i
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materialet deformeras och ombildas. Under kallbearbetning sker inte detta, varfor materialet
deformationshardnar. Ett kallbearbetat stal kan varmas upp for att rekristallisera och far
darigenom tillbaka de hallfasthetsegenskaper som det hade innan kallbearbetningen.

Masugn Konverter Skank- String- Virmnings- Valsverk
metallurgi gjutverk ugn

a
Skrot
ﬁ_\ Striinggjutverk
H_ _ Rastal ﬁ"—\
-
LB-ugn
| %t .
Slagg g
Skinkugn
| -] 8-
Slagg : 5
Gotgjutning Gropugn  Gotvalsverk
b

Figur 40. Processvag fran a) malm och b) skrotamne till fardiga produkter. Kalla: Jernkontorets
utbildningspaket

5.1.2 Bearbetningsoperationer hos de svenska stalverken

Karaktaristiskt for de svenska stalproducenterna ar att de har en relativt hog andel avancerade
stal och &r specialiserade inom sina respektive nischer. Tabell 4 visar pa vilka orter som
bearbetningsoperationer férekommer.
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Tabell 4 Bearbetningsoperationer hos Jernkontorets medlemsforetag

Kall-
valsning valsning dragning [behandling

0,
o s Boxholm Kalldragen sté&n (varav 60%
automatstal

Huvudsakliga produkter

Valstrdd och dragen trad av
Li h
dngshyttan snabbstél X
Erasteel Kloster AB Sdderfors Amnen ?Ch pulver av X
snabbstal
Vlkmanshytta Kallvalsade band av
snabbstal

Valsad och dragen trad av
Fagersta Stainless AB Fagersta

FN-Steel rjuisbro AB Cinkoping ———

Awesta Plat och band av varmvalsat
rostfritt stél X X X
Varmvalsad plat av rostfritt
Degerfors Stal X X
Outokumpu Stainless AB — -
a Precisionsband av rostfritt
Langshyttan N X X
stal
u kallvalsad plat av rostfritt
Torshélla
band X X
Smedjebacken ité;gta:tg:egerat och X X
Ovako Bar AB g
Stang av olegerat och
Boxholm 2 X X
legerat stal
Amnen, grov stang, rér,
Hofors ringar av kullager-/leg. X X X
Ovako Hofors AB Kontruktionsstal
Hallefors Stang av _kullag%r—llegerat X X
konstruktionsstal
Ovako Tube and Ring Hofors Ror och ringar av kullager-
/legerat konstruktionsstal

Ramnas Bruk AB Ramnas Katting for off-shore
installationer

Amnen, sténg av rostfritt

Sandviken o o
stal samt borrstal X X
Sandviken Somlosa ror av rostfritt stél
AB Sandvik Materials Technology samt speciallegeringar X X X
Precisionsband och
Sandviken hardade band av rostfritt X X X
stal
Tr&d, band, virmesystem
-Sandvik Wire and Heating Halstahammar (motstandsmatenal), X X X X
bimetall
Technology —
) Precisionsband och
Sandviken X X
svetsmaterial

Scana Steel Bjorneborg AB Bjomeborg_[Fomsmide | | x| ] | x|

Friformssmide, lyftgafflar,
Scana Steel Booforge AB Karlskoga vérmebehandling ---
Scana Steel Soderfors Sdoderfors Valsad och smidd sténg, X X X
valsade profiler

Amnen och growplat av
Oxelosund hoghéllfast slit-, och

kontruktionsstal

Amnen till tunnplat av
Borlange hoghalifast/ultrahoghallfst

stal

Surahammars Bruk AB Surahammar Kall\alsaed, kisellegerad X X X
elektroplat
. Legerad och rostfri
Suzuki Garphyttan AB Garphyttan adertrad ---
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5.1.3 Energianvandningen nedstréms gjutningen

Den totala energianvéndningen nedstroms gjutningen varierar typiskt mellan 1100 — 1700
kWh/ton beroende pa produkt och produktionsprocess®®. Totalt for den svenska stalindustrin
anvande bearbetningsavdelningarna drygt 6 TWh 2008, vilket motsvarar en knapp fjardedel
av den totala energianvandningen. Delar man denna siffra med rastalsproduktionen samma ar
fas en specifik energianvandning pa i medeltal narmare 1300 kWh/ton. For enskilda stalsorter
kan variationerna vara mycket stora. Energianvéndningen i processavsnitten nedstroms
gjutningen &r produktberoende i an hogre grad an processavsnitten uppstrém gjutningen och
att jamfora specifika energital for olika stal och darur dra slutsatser om processernas
effektivitet ar darmed inte rattvisande. Energitalen maste pa nagot satt sattas i relation till
foradlingsvardet.

Figur 41 visar hur svensk stalindustris energianvandning fordelade sig pa processavsnitten
"varmbearbetning” och "kallbearbetning” ar 2008. De flesta varmebehandlingsoperationerna
sorterar i statistiken under "kallbearbetning”, men undantag finns.

Fordelning energi for varm- och kallbearbetning 2008
GWh B syrgas
6 000

Oel

5000 -

®molja

4000 -

Ogasol, naturgas

O masugnsgas

3000

®koksugnsgas

2000 ~

Okol, koks

1000

Varmbearbetning Kallbearbetning

Figur 41. Energianvandningen i svensk stalindustri fordelat pa processtegen varm-
och kallbearbetning. Kélla: Jernkontorets Energistatistik

Sammantaget géller att varmbearbetning ar det processavsnitt som ndst efter masugn anvander
mest energi; enligt statistiken totalt nastan 5000 GWh/ar i svensk stalindustri ett normalar,
inrdknat syrgas och el. Detta motsvarar ungefar 20 % av den totala
primérenergianvandningen. Den storsta delen av energianvéndningen i varmbearbetningen, 60
%, utgors av branslen (koksgas, gasol, olja) till vdrmningsugnarna, medan ca 18 % av el (ca

13K, Hoen et al. Energy and resource efficiency for hot rolling mills. Proceedings of 1st International
Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry. Dusseldorf 27 June — 1 July, 2011.

14 Jernkontorets energistatistik 2008
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50 GWh/ar'®), som till storsta delen anvénds i valsverken. Normalt brukar vara att sjélva
valsningen anvénder ungefar en femtedel s mycket energi som varmningsugnarna®.

Kallbearbetningen sker i de flesta fall utan att stalet varms (daremot varms stalet av
deformations- och friktionsvarmet under sjalva valsningen). Den energi som anvands i
kallbearbetningen utgors alltsa primart av el for att driva valsarna och el och branslen till
vérmebehandlingsugnar. En rimlig uppskattning &r att ndgonstans kring 350 GWh/ar'’ el (ca 9
% av den totala elanvandningen i stalindustrin) anvénds for sjalva kallbearbetningen
(exempelvis kallvalsning och traddragning) i svenska stalverk.

Energianvandningen for varmebehandling utgor en relativt liten del av stalindustrins totala
energianvandning. Utifran den statistik som samlas in &ar det rimligt att anta att endast
omkring en tjugondel av stalindustrins bransleanvandning (pa energibas och exklusive koks
och kol) anvénds fér varmebehandling medan motsvarande siffra for el &r 9 %*.

Med anledning av vad som ovan beskrivits, faller det sig naturligt att den branschgemen-
samma energiforskningen vad det géller effektivisering av primarenergianvandningen
nedstroms gjutningen, som &r &mnet for detta kapitel, lagt fokus vid vdrmningsugnarna och
varmbearbetningsprocesserna.

51.3.1  Utbyte

Av stor betydelse for energianvandningen i stalindustrin &r utbytet till fardig produkt. Utbytet
paverkas av materialforluster, som glodskalsforluster och slipforluster, och av internt fallande
skrot, som &ndklipp.

Det finns ingen statistik pa i vilka processteg det faller mest skrot inom svensk stalindustri
och variationerna i utbyte & mycket stora fran verk till verk och fran produkt till produkt. |
och med att svenska stalproducenter har en stor andel hogt foradlade produkter, med hdog
kvalitet och snava toleranskrav, ar utbytet fran fardigt amne till produkt i branschen, raknat
som tonnaget av handelsfardigt stal dividerat med tonnaget producerat rastal, drygt 80%™°.
For riktigt svartillverkade stalsorter kan utbytet dock vara sa lagt som 25 %.

Ur ett energiperspektiv innebér varje utbytesforbattring en energieffektivisering i specifik
mening. Bilden kompliceras visserligen en aning av att exempelvis glédskal och fallande
skrot ofta finner en anvandning, internt eller externt, men det star klart att utbytesforbattringar
spelar en stor roll i effektiviseringen av branschen. Detta kan illustreras med att det for att
producera ett ton stal fran malm normalt anvands mellan 5 och 6 MWh?, vilket innebar att

15 Jernkontorets Energistatistik 2008; Elanvandningen i ”varmbearbetning” uppgick till 908 GWh/ &r, medan
elanvandningen for “varmning” uppgick till 242 GWh/ar . Under antagandet att all varmning i statistiken sorterar
under “varmbearbetning” galler alltsa att resterande 666 GWh/ar anvands for valsning/smide.

16 K. Hoen et al. Energy and resource efficiency for hot rolling mills. Proceedings of 1st International
Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry. Dusseldorf 27 June — 1 July, 2011.

7 Jernkontorets Energistatistik 2008; Elanvandningen i "kallbearbetning” uppgick till 762 GWh/ &r, medan
elanvandningen for ”varmebehandling” uppgick till 380 GWh/ar . Under antagandet att nastan all
varmebehandling i statistiken sorterar under “kallbearbetning” galler alltsa att det mesta av resterande 378
GWh/ar anvands for valsning/traddragning.

18 Jernkontorets energistatistik 2008.
19 Jernkontorets statistik.

20 K. Hoen et al. Energy and resource efficiency for hot rolling mills. Proceedings of 1st International
Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry. Dusseldorf 27 June — 1 July, 2011.
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varje ton stal som gar forlorat nagonstans mellan varmningen och den fardiga produkten
innebar en néstan lika stor energiforlust. Utbytesforbattringar ar ofta kopplade till
produktkvalitet och logistiken, samt kontrollen av dessa bada. Har kan atgarder langs hela
processkedjan, &ven i de processteg som sjalva inte tillhor de storsta energianvandarna i
staltillverkningsprocessen, som exempelvis valsningen, alltsa spela stor roll for
energieffektiviteten.

Insats dimnen

Exempel

forlust vid amnesslipning
glédskal vid dmnesvirmning
forlust vid betning

andklipp i valsverket

Planerade
forluster

Exempel

mekaniska egenskaper
ytfel. kassation vid syning
dimensionsfel

formfel "

Oplanerade
forluster

utbyte= prima material

*100%
Insatsimnen g

material

Figur 42. Utbytets betydelse for produktionen. Kélla Jernkontorets utbildningspaket.

5.2 Varmning och varmebehandling

5.2.1 Processbeskrivning
52.1.1 Varmning infor bearbetning

Varmbearbetning (valsning eller smide) sker vid en temperatur pa 1050 °C till 1300°C. Det
vanligaste ar att amnena varms i en varmningsugn, men de kan ocksa komma i ett varmflode
(det vill sdga med ett visst varmeinnehall) direkt fran gjutningen, satsvis eller kontinuerligt.
Det finns exempel pa fullt kontinuerliga processer dar stalet direktgjuts, ibland relativt tunt,
och sedan gar direkt in i ett valsverk (se 5.4.1.1).

De ugnar som anvands for att varma stalet kan vara av manga olika utforanden. Alla ugnar
som varmer dmnen till ett efterfoljande valsverk arbetar kontinuerligt. Vanliga typer &r
stegbalksugn, dar @amnena ligger med ett visst mellanrum och lyfts steg for steg genom ugnen
av lyftbalkar, s k stegbalkar, eller genomskjutningsugn, dar &mnena skjuts i en obruten strang
genom ugnen av en inskjutningsanordning. Valsverksugnarna &r i regel bransleeldade. |
Sverige anvands mest gasol, olja eller processgaser fran jarn- och staltillverkning. Pa
kontinenten ar dven naturgas vanligt. Ugnarna ar oftast indelade i flera temperaturzoner sa att
varmningen foljer den énskade “varmningskurvan” (se nedan) pa sin fard genom ugnen.

Ugnar som varmer stora amnen till en smidespress arbetar ofta satsvis och kan vara bade,
fossileldade eller elektriskt varmda (ofta induktionsugnar vid mindre &mnesstorlekar).
Gropugnar, dar @amnena stélls ned i uppvarmda gropar, ar typiska for varmning av got.
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Det &r viktigt att temperaturfordelningen i stalet under hela varmningen kontrolleras for att
stalet ska fa ratt egenskaper. Varmningsugnar regleras vanligen pa ugnstemperaturen. Att man
inte styr direkt pa stalets temperatur beror pa svarigheter att mata denna. Regleringen sker
genom att termoelement i ugnsrummet méter den aktuella ugnstemperaturen, “arvérdet” och
jamfoér det med ett "borvarde”. ”Borvérdet” ar en optimal ugnstemperatur som definierats for
varje stalsort och varje zon/tid. Avviker arvardet fran borvardet 6kar eller minskar regulatorn
padraget till brannarna for att &ndra pa drvardet, sa att avvikelsen minskar eller helst
forsvinner.

| enklare system ges borvardet av ett val definierat riktvéarde for varje stalsort (ett “recept”) for
den aktuella stalsorten. | mer avancerade system ges borvardet av ett dverordnat styrsystem
som beraknar vérdet utifran arvarden pa temperaturen och fysikaliska modeller av
varmningen som gor en uppskattning av &mnets temperatur och relaterar detta till den for den
aktuella staltypen ideala varmningskurvan.

Hur stalets yt- och centrumtemperatur typiskt varierar under varmningsprocessen visas i Figur
43.

Temperatur i stdlet,°C

Kurvan pdverkas av:
* Materialets tjocklek och kvalitet.
* Zonindelning hos ugnen
* Zontemperaturerna
* Ugnens kondition < & —
« Produktionsforhillanden A
(stérningar m.m.) o @
&
3
B
L%}
=
L™
£
:
=}
|
Ugnslingd
eller tid

Figur 43. Typisk kurva for stalets yt- och centrumtemperaturer vid varmning. Kalla: Jernkontorets
utbildningspaket, del 7.

Temperaturregleringen i varje ugnszon ar i regel kompletterad med en kvotreglering som ger
ratt forhallande mellan luft- och bransleméangder till brannarna 6ver hela regleromradet.
Denna kvotreglering baseras pa uppmatta bréansle- och luftfloden till brannarsystemet. | mer
avancerade system ar kvotregleringen kopplat till stalkvalitet sa att olika borvérden for kvoten

véljs for olika stalsorter.

Ugnstrycket regleras med avgasspjéllet eller med en varvtalsstyrd flakt for att halla trycket
marginellt hogre &n omgivningens tryck.

Varmning infér smide utférs som ndmndes ovan oftast i satsvisa ugnar. | och med att goten
oftast &r betydligt tjockare &n slabs, blooms och billets tar det lang tid att genomfora
varmningen. Aven har ar det givetvis viktigt att varma stélet enligt den ideala kurvan for att
uppna de efterstravade materialegenskaperna. Figur 44 visar exempel pa varmningsforfarande
infor smide for tre stalsorter. Got C, som &r det mest energikravande stalet i exemplet
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tillbringar sammanlagd 110 timmar (drygt fyra och ett halvt dygn!) i ugnen innan gotet ar
klart for smide.

1400

1200 +

Smide T
GOTB Smide
GOTC

1000 +
Smide

GOTA
800 -

600 -

Temperatur (°C)

400 -

200

0 20 40 60 80 100 120
Varmningstid (timmar)

Figur 44. Exempel pa varmningsprogram for tre olika stalsorter. Kalla: Uddeholm

5212 Varmebehandling

Manga stalsorter som varmbearbetats eller kallbearbetats varmebehandlas. Varmebehandling
gors for att ta bort inre spanningar fran tidigare behandling (t.ex. hardning, kallvalsning eller
ojamn kylning), for att forfina kornstruktur och kornstorlek, for 6kad tanjbarhet, for att
underlatta vidare bearbetning (t.ex. smide eller valsning) eller for att forbattra de mekaniska
egenskaperna (t.ex. hardhet, seghet och slitstyrka). Under varmebehandling varms stalet enligt
ett visst temperaturprogram, och i vissa fall i nérvaro av en skyddsgas eller annan en speciell
atmosfar sa att materialets struktur och egenskaper forandras pa onskat satt. Vid
varmebehandlingsoperationer styrs alltid svalningsforloppet enligt ett visst schema. | Tabell 5
finns de vanligaste varmebehandlingsmetoderna kort beskrivna.

Tabell 5 Vanliga varmebehandlingsoperationer. Kalla Jernkontoret.

Operation Andamal Anm.
Homogenisering For att ge vissa stal optimala Glddgning vid relativt hog
egenskaper temperatur under lang tid
Etappglodgning Sanker stalets hardhet s att Innebér strukturom-vandling av
hérd- och svalningssprickor stalet.
undviks.
Véteglodgning Minska for hoga vétehalter Maste foregas av etapp-
genom diffusion. glodgning for att astad-komma
strukturomvandling
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Regenererings-glédgning

For att ge vissa stal optimala
egenskaper fore mjukglddgning

Forcerad kylning i specificerade
kylmedier.

Mjukglédgning

Ge materialet lamplig hardhet
fore maskinbe-arbetning samt

Innefattar styrd svalning i en
eller flera etapper

lamplig utgangsstruktur for
vidare varmebehandling.

Héardning Ge materialet hog hardhet. Innefattar styrd kylning i
specificerade kylmedia. Skall
foljas av anlépning snarast
mojligt.

Anldpning Ge materialet 6nskad For de flesta stalsorter kravs

leveranshardhet anlépning i tva omgangar med
mellanliggande svalning till

rumstemperatur.

Normalisering Lika mjukglodgning

For manga stalverk ar tendensen, sedan lange, att nya kvalificerade stalsorter staller allt hdgre
krav pa olika typer av varmebehandling medforande langre och mer varierande tider i olika
varmnings- och varmebehandlingsugnar. Ofta maste kansliga stalsorter forvarmas i en separat
ugn innan varmning till bearbetningstemperatur sker, i andra fall kan en varmebehandling
(homogenisering) behova ske i vdrmningsugnen omedelbart fore slutvarmning till
bearbetningstemperatur och i andra fall ater kravs en kombination av foérvarmning och
homogenisering fore varmning.

En operationsfoljd for t ex en vanlig verktygsstalssort kan se ut som foljer (operationer som
kapning, blastring, provning, syning m.m. undantagna):

1. Etappgldodgning av elektrod (vissa stalsorter)

Omsmaltning (vissa stalsorter), i enstaka fall tva ganger

Forvarmning fore smide alternativt valsning

Homogeniseringsglodgning (vissa stalsorter)

Vérmning till varmbearbetningstemperatur

Smidning alternativt valsning

Omvarmning, ibland flera ganger (vissa stalsorter respektive vissa dimensioner)
Fortsatt smide

© © N o g s~ wDN

Etappglodgning av stang

=
o

. Ev. véteglodgning ( om for hoga vatehalter i stalet)

[ERN
[ERN

. Regenereringsglodgning for att na ratt struktur for mjukglodgning (vissa stalsorter)

[EY
N

. Svalning

[N
w

. Mjukglddgning (de flesta stalsorter)
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14. Vissa stalsorter kan i stillet for mjukglodgning ha héardning och flera
anlépningsoperationer (seghdrdning)

15. Ibland férekommer att mjukglodgat material tas in for ny véarmebehandling,
seghéardning

Varmebehandlingsugnar kan vara kontinuerliga med utférande liknande
amnesvarmningsugnarna, men dar transporten ofta sker med hjalp av vattenkylda rullar
genom ugnen, eller satsvisa (t. ex. vagnugnar, klockugnar). Temperaturen ar lagre &n i
varmningsugnarna (200°C till 1200°C). Styrningen av ugnen skiljer sig inte principiellt fran
varmningsugnarna dven om det for alla ugnstyper inte finns lika sofistikerade styrsystem
utvecklade som for de stora kontinuerliga valsverksugnarna.

Manga varmebehandlingsugnar &r elvarmda eftersom det mojliggor en enklare
temperaturreglering och kontroll av atmosfaren. De elvarmda ugnarna har hogre
verkningsgrad och lagre ugnsslitage.

5.2.2 Beskrivning av dagslaget inom svensk stalindustri
5221 Ugnar inom svensk stalindustri

Enkatundersokningen 2002

| samband med att Jernkontoret tog fram en rapport om villkor for NOy-emission 2002
genomfordes en enkatundersokning dar data fran energianvandning och produktion fran 64
varmningsugnar och 51 varmebehandlingsugnar samlades in. Figur 45 visar utgaende fran
svaren i den undersokningen hur storleksfordelningen for ugnsparken ser ut inom svensk
stalindustri, samt energianvandningen fordelat pa de olika storlekssegmenten. Som framgar
anvands mer an hélften av branslet i ett fatal mycket stora ugnar (>100 GWh/ar). Det stora
flertalet ugnar ar dock relativt sma (< 25 GWh/ar) men bréansleforbrukningen i dessa manga
ugnar uppgar sammanlagt till endast omkring 15 % av den totala bransleférbrukningen i
bearbetningssteget.

60% -
B Andel av ugnspopulationen [%]

50% -

W Andel av energianvandningen [%]

40%

30%

20%

10%

0%
>100 GWh/ar 50<GWh/ar<100 25<GWh/ar<50 5<GWh/ar<25 <5GWh

Figur 45. Energianvandningen i stalindustrins bransleeldade varmnings- och varmebehandlingsugnar
fordelade pa ugnsstorlek . Kalla: Enkatundersokning 2002.
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Enkéatundersdokningen 2010

Under 2010 genomfordes en ny enk&tundersokning i syfte att samla underlag for
beskrivningen av dagslaget i denna rapport. | denna stalldes betydligt fler fragor om ugnarnas
teknik an i undersokningen 2002, men svarsutfallet blev lagre: Data fran totalt for 54
varmningsugnar och 28 varmebehandlingsugnar samlades in. Eftersom data fran majoriteten
av varmningsungarna (varibland samtliga av de storsta) inkom kan generella slutsatser om
ugnsparkens status pa goda grunder dras utifran data. Detta géller dock inte
varmebehandlingsugnarna dar det statistiska underlaget inte racker for att dra generella
slutsatser om ugnsparken status.

5222 Varmning infor bearbetning

Tumregeln ar att det for att varma ett stalamne kravs ca 20 kWh/ton for varje 100°C (se Figur
46). Detta motsvarar entalpihdjningen i stalet och ger en teoretisk grans for vilken varme som
minst maste tillforas amnet. Hur mycket varme som behdvs for att varma ett amne infor
bearbetning varierar hogst betydligt beroende pa @mnets dimension, tid i ugn, sluttemperatur
och chargeringstemperatur. Om dmnena som chargeras i ugnen har en temperatur pa 600°C
minskar exempelvis bransleforbrukningen med omkring 35 % i jamforelse med om @mnena
chargeras vid rumstemperatur.

kWh/ton Virme-innehall

400 /. for en viss stalsort

Smiiltning —#
300 =
Fasomvandlingar |
1
200 \ : ———— Variationer som
& beror pa stalets
sammansattning
100
0 1 1 1
500 1000 1500 °C

Figur 46. Entalpihéjningen i stal vid varmning . Kalla: Jernkontorets utbildningspaket.

Det finns uppskattningsvis ett sextiotal varmningsugnar i svensk stalindustri. I en
energikartlaggning som genomfordes for langa produkter inom svensk stalindustri varierade
de specifika varmningstalen fran cirka 300 kWh/ton (fér varmchargerat material) till narmare
1000 kWh/ton®!. For varmning av stora gét fran rumstemperatur till varmningstemperatur kan
det handla om sa mycket som 2000 kWh/ton. En stor del av dessa skillnader harror fran
skillnader i temperaturnivaer och varmningsforfarande (vilket i sin tur beror pa vilka stal som
produceras i de olika ugnarna). Det ar darmed ofta inte rattvisande att direkt utifran ugnens
specifika energianvandning dra slutsatser om dess effektivitet i forhallande till andra ugnar

2 valsningsrelaterad energiforbrukning for deltagande valsverk inom TO32-projektet ”Energieffektivare
driftsstrategi for valsning av avancerade stalprofiler”. MEF08071K (Konfidentiell rapport)
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aven om den givetvis kan aterspegla skillnader mellan ugnarnas status och teknik. Framfor
allt de stora kontinuerliga ungarna har en hog teknikniva och ligger forhallandevis nara eller
vid industriell state-of-the-art” medan vissa, framfor allt mindre satsvisa ugnar, har enklare
teknik.

Under 1990-talet utvecklades brannartekniken kraftigt. Nya energieffektiva tekniker som
regenerativa bréannare och oxyfuel togs fram (5.2.3.1). Vid en enk&tundersokning som
genomfordes for stalindustrins varmnings- och varmebehandlingsugnar 2002 bréndes
omkring 50 % av branslet i konventionella brannare utan forvdrmning av foérbranningsluften,
medan 45 % brandes i brannare utrustade med rekuperatorer. De nya energieffektivare
brannarteknikerna anvandes an sa lange i relativt fa ugnar, vilka stod for ungefar 5 % av
energianvandningen i undersékningen. En enkatundersokning utférd under 2010%, som dock
inte utgjorde en komplett inventering av ugnsparken, antydde att relativt manga brannarbyten
har &gt rum sedan 2002: 22 % av tonnaget varmdes 2010 i ugnar som anvande en
forvarmningstemperatur 6ver 600°C eller syrgasforbranning. Den del av tonnaget som varms
helt utan forvarmning, var dock fortfarande relativt hog, strax over 40 %. Flera projekt inom
Jernkontorets forskningsverksamhet har arbetat med brénnarteknik, nu senast i projektet
Energibesparing genom snabbare varmning och glédgning som sokt minska trosklarna for att
infora modern brénnarteknik (oxyfuel och DFI) i glédgningslinjerna genom att studera
process- och materialpaverkan (se dven 5.2.5.1).

Ju mer avancerade och ju béttre intrimmade ugnens styrsystem &r, desto béttre ar
forutsattningarna att kéra ungen pa ett energieffektivt satt. En modern ugn anvander en
kvotregleringen som &r automatiserad och tar hansyn till branslekvalitet och i bésta fall &ven
staltyp nar borvardet satts (se dven 5.2.3.1). Enkatundersokningen 2010 visade att nagonstans
kring tre fjardedelar av ugnarna hade en kvotreglering som tog hénsyn till bréanslekvalitet. 11
% av de ugnar som rapporterades in i undersokningen kvotreglerades darutéver pa staltyp.
Eftersom det ar de storsta ugnarna som har de mest avancerade systemen sa okar den senare
siffran till 43 % om man rdknar med varmt tonnage som bas.

Typiskt kan anvandningen av ett 6verordnat styrsystem medfora en energieffektivisering pa
10-15 %, framst tack vare att dvervarmning undviks?*. Om man ser till antalet ugnar &r
utnyttjandet av modellbaserad reglering annu relativt lagt och i manga fall anvéands relativt
enkla modeller. Enk&tundersékningen 2010 antyder att omkring en fjardedel av
varmningsugnarna anvande dverordnade styrsystem (FOCS). Aterigen &r de stérre ugnarna
som verkar ha de mest avancerade och bast intrimmade systemen. Berdknat per varmt tonnage
stiger darmed andelen som styrs med éverordnad reglering till ndrmare 60 %.

Utvecklingen av FOCS har skett inom Jernkontorets forskning i 6ver 30 ar och systemen
forbéttras hela tiden genom nya funktioner och béattre modeller. I projektet Ugnsstyrning och
Overordnad processanalys som ingick i Jernkontorets Energiprogram 2006-2010 forbattrades
anvandarvanligheten och ett nytt FOCS-system for gropugnar togs fram (se dven 5.2.5.1)

En falskhals nar det géller ugnarnas styrsystem &r kvaliteten pa den indata som anvéands. Som
redan namnts &r det idag inte praktiskt mojligt att styra direkt pa stalets temperatur, varfor
man styr pa vagg- och gastemperaturer, vilka bestdms genom métningar. Vaggtemperaturen
mats i regel i en liten "skal” i vaggen med ett termoelement instucket. Ett problem &r att dessa

22 Enkétundersokning genomfoérd av Jernkontoret inom ramen for syntesarbetet.

2% Information p& Swerea MEFOS hemsida: http://www.swerea.se/sv/imefos/Kunskapsomraden/Simulering-och-
modellering/FOCS/
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matningar ar mycket kansliga for gasstromningarna i ugnen vilket givetvis paverkar kvaliteten
I styrsystemets berékningar. Gastemperaturen mats i regel med en fast installation. Att finna
béattre metoder for temperaturmatning som klarar den tuffa miljon i ugnarna ar sedan lange ett
hdgintressant omrade. Inom Jernkontoret gjordes 2003 en utredning av mojliga tekniker for
temperaturmatning i valsverksugnar®*. Dock kvarstér i hég grad problematiken. I det
pagaende Stalforskningsprogrammet arbetar ett projekt med att finna béttre metoder for
temperaturmatning vid glédgning och inom TO51 har initiativ tagits till ett nytt projekt med
mélet att finna nya tekniker for att méata temperaturen i en punkt i ugnsrummet?.

5223 Varmebehandling

Energianvandningen for varmebehandling utgor en relativt liten del av stalindustrins totala
energianvandning. En rimlig uppskattning utifran tillganglig statistik &r att endast knappt 6 %
av stalindustrins bransleanvandning (pa energibas och exklusive koks och kol) anvénds for
varmebehandling. Motsvarande siffra for el ar 9 %%°.

Det finns uppskattningsvis ett sextiotal bransleeldade varmebehandlingsugnar inom svensk
stalindustri. I den enkatundersokning som genomfardes 2010, dar dock data for endast halften
av dessa samlades in, hade en femtedel av det varmebehandlade tonnaget, varmts i ugnar med
en luftforvarmningstemperatur pa dver 600°C eller syrgasforbranning. Det ar en nagot hogre
andel &n for varmningsugnarna. 1 och med att svarsunderlaget for varmebehandlingsugnarna
var sa begransat ar det dock ingen slutsats som ska lyftas till generalitet.

Av varmebehandlingsungarna for vilka svar erhdélls i enkatundersdkningen, var det bara 14 %
av ugnarna som har éverordande styrsystem vilket tyder pa att det inom varmebehandlingen
fortfarande ar vanligt att kora ”pa recept”. Detta torde stalindustrin ha gemensamt med andra
varmebehandlande sektorer, exempelvis gjuteribranschen. Med varmt tonnage som raknebas
stiger dock siffran till 64 %, eftersom de stora kontinuerliga glédgningslinjerna har
6verordnade styrsystem.

For manga stalverk ar tendensen sedan lange att nya kvalificerade stalsorter staller allt hogre
krav pa olika typer av varmebehandling medforande langre och mer varierande tider i
varmebehandlingsugnarna. Ofta maste kéansliga stalsorter forvarmas i en separat ugn innan
varmning till bearbetningstemperatur sker, i andra fall kravs en varmebehandling
(homogenisering) i varmningsugnen omedelbart fore slutvdrmning till bearbetningstemperatur
och i andra fall ater kravs en kombination av forvarmning och homogenisering fore varmning.
Med tanke pa att stalverken ofta har fler dn 100 olika stalsorter pa sitt program, var och en
med varierande dimensionsomrade &r det uppenbart att stalens "tid i ugn" varierar hégst
betydligt.

5.2.3 Internationell utblick
5.2.3.1 Varmning infor bearbetning
Ugns- och brannarteknik

Under 1990-talet skedde en kraftig utveckling inom forbranningsteknik i syfte att 6ka
energieffektiviteten i varmningen. De tekniker som togs fram byggde pa att ta vara pa

24 J. Niska, Temperature measurement techniques for rolling mill furnaces, 2003, Jernkontoret rapport TO51-39

2 projektansokan till Energimyndigheten: Ny teknik: direkt matning av &mnestemperatur och ugnsatmosfar i
varmningsugnar (diarienummer 35330-1)

% Jernkontorets energistatistik 2008.
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rékgasenergin genom att forvarma forbranningsluften i rekuperatorer®” eller regeneratorer®®
eller pd att anvanda syrgas istallet for luft som oxidant (oxyfuel). Dartill utvecklades
brannarnas design i syfte att astadkomma en jamnare temperaturfordelning i ugnsrummet for
att minska bildningen av NOx och effektivisera varmedverforingen till stalet.

Moderna regenerativa tekniker bygger pa att reducera syrehalten i den forvarmda luften med
hjalp av indragning — entrainment - av rokgaser in i luftstrdlen som injiceras in i ugnen.
Branslet introduceras sedan in i luftstralen for att fa en langre reaktionstid med den utspadda
luften och darmed &ven sinka flamtemperaturen (s.k. slow mixing). Ar forvarmnings-
temperaturen tillrackligt hog kan man astadkomma ett flamlGst lage. Det finns en rad olika
regenerativa forbranningstekniker (FLOX, HTAC, HiTAC, HPAC) vilka samtliga bygger pa
samma grundlaggande principer: hog temperatur pa férbranningsluften och ”slow mixing”.

Oxyfuel-brannare skiljer sig egentligen inte ifran en luftbrannare pa nagot annat satt an att ren
syrgas anvands istéllet for luft. Den nya generationen oxy-fuel brénnare anvander sig av
flamlos forbranning. Det finns heller ingenting som principiellt hindrar varmeatervinning via
rekuperatorer och regeneratorer vid syrgasforbranning men eftersom avgasvolymerna ar
betydligt mindre och varmedverforingen i ugnen béttre ar inte varmeatervinningen av lika
avgorande betydelse for ugnens verkningsgrad som vid luftférbranning. Linde gas har
utvecklat autoregenerativa oxyfuelbrannare for stralningstuber, men de finns annu inte i
fullskalig drift®®. Experimentella data frén &mnesvarmning visar att energieffektiviseringar pa
upp till 200 kWh/ton ar mojliga med modern oxyfuelteknik. Oxyfuelteknik l&mpar sig
speciellt bra det ar en produktivitetsékning som efterstravas och mojliggor en uppgradering av
befintliga ugnar utan den stérre kostnad, miljoé och energibelastning som det innebér att bygga
helt nytt.

Lansning av syrgas i lufteldade ugnar (HLL, High Level Lancing) kan anvéandas for att hoja
ugnens verkningsgrad. Detta har bland annat framgangsrikt testats i SSABs varmningsugnar i
Borlange™.

En klassificering av brannartyper utgaende fran oxidationsmedel finns i Tabell 6. | tabellen
finns ocksa angivet vilket energibehov (grova uppskattningar) som kan forvantas med
respektive teknik i jamforelse med konventionell forbranning (kalluftsforbréanning).

Regenerativ teknik och oxyfuel ar fullt kommersiella tekniker, om an ej for i alla
tillampningar. | dag har det skett 6ver 120 installationer av Oxyfuel brannare i stalindustrin
vérlden dver . Regenerativ teknik har ocksa tillampats i manga varmningsugnar, &ven ett
fatal i Sverige. | jamforelse med dvriga varlden har den europiska stalindustrin varit mer

27| en rekuperator ar luft och avgaser skilda &t av ett varmeledande material genom vilket varmet passerar fran
de heta rokgaserna till den kalla férbranningsluften. Med rekuperatorer kan man sénka avgastemperaturen till
300-600°C i en stalvarmningsugn.

% | en regenerator sker istallet varmevéxlingen genom att ett vdrmelagrande material omvéxlande passeras av
heta rokgaser och kall luft. Typiskt ar sledes att anvanda sig av brannarpar som arbetar véaxelvis, men det finns
ocksd exempel pé& regenerativa brannare med inbyggda regeneratorpar och siledes kan en regenerativ
forbranning genomféras med endast en brannare. Med regeneratorer kan man sénka avgastemperaturen till 100-
300°C i en stalvarmningsugn.

2% Tomas Ekman, AGA AB (member of the Linde group)

%0 C. Wang et al., Modeling analysis on potential energy saving in a Swedish rolling mill. Proceedings of 1st
International Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry. Dusseldorf 27 June —
1 July, 2011.s

3! Tomas Ekman, AGA AB (Linde group)
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avvaktande infor de nya brannarteknikerna varfor de framfor allt vunnit mark i USA, Japan,
Kina och Indien. Installationerna 6kar dock &ven i Europa.

Forutom att regenerativ teknik och oxyfuel effektiviserar ugnen och reducerar utslédppen av
NOx, mojliggor de ocksa anvandning av mer lagvardiga gaser (som masugnsgas och
syntesgas) aven for hogtemperaturtillampningar. Experimentella studier visar t.ex att
masugnsgas och LD-gas (varmevarde omkring 3 resp. 7 MJ/Nm®) kan anvandas istallet for
naturgas i omvarmningsugnar med hjalp av regenerativ teknik®. Oxyfuelteknik for
anvandning av masugnsgas i omvarmningugnar har studerats i ett RECS-projekt® (se dven
5.2.5.2). Inom projektet sdg man att det inte var mojligt att uppna efterfragad temperatur i
varmningsugnen utan att blanda in hogvardig gas. Genom att forvdrma masugnsgasen tror
man sig dock kunna komma forbi detta problem, men ytterligare studier kravs. An s lange
har fokus legat pa stalindustrins processgaser, och inte pa andra lagvardiga gaser som
exempelvis syntesgas. Linde har dock installerat oxyfuel for forbranning av syntesgas
(varmevarde typiskt kring 4-5 MJ/Nm®) i en anlaggning for trédglédgning i Kina, som uppges
fungera val®*.

Tabell 6 Forbranningstekniker och energibehov. Kéalla:Jernkontoret.

Forbréanning Energibehov
Luft Konventionell Alla  brénnare Normal 100%
forbrénning for kall luft Stegvis 100%
Rekuperativ Rekuperativa Normal 90
Forbranning brénnare Stegvis 85
Flamlos 85
Extern Normal 90
rekuperator Stegvis 85
Flamlos 85
Regenerativ Regenerativa En regenerator | Normal 70
forbrénning brénnare per brénnare Stegvis 70
Flamlgs, HITAC | 65
Fler Normal
regeneratorer Stegvis
per brénnare
Flamlos, HITAC | 65
Extern Normal 70
regenerator
Syrgas Oxy-Fuel Normal 50
forbranning Stegvis 50
Flamlos 45

2 W. Adler et al. CO2 reduction by regenerative heat recovery in process gas fired reheating furnaces.
Proceedings of 1st International Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry.
Dusseldorf 27 June — 1 July, 2011.

*RFCS projekt RFSR-CT-2006-00008, “CO2RED — CO2 reduction in reheating furnaces”, 2006-07-01 — 2010-
06-30.

% Tomas Ekman, AGA AB (Linde group)
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Ugnsstyrsystem

Moderna ugnsstyrsystem kan i korthet ségas besta av ett dverordnat och ett underordnat
styrsystem.

Exempel pa ett 6verordnat system ar FOCS (Furnace Optimization Control System) som
reglerar ugnstemperaturen med hjalp av varmningsmodellen STEELTEMP®. FOCS é&r det
vanligaste 6verordnade styrsystemet i Svensk stalindustri. | nyare system ar
varmningsmodellen tvdimensionell (STEELTEMP® 2D). En tredimensionell modell finns
for slabs, vilken anvénds for berakningar off-line, men ar &n sa lange svar att implementera i
styrningen da tillrackligt bra matvarden for randvillkoren saknas. FOCS finns idag for
kontinuerliga valsverksugnar (FOCS-RF) men dven ett system foér gropugnar (FOCS-PF) har
utvecklats inom det pagaende energiforskningsprogrammet (se avsnitt 5.2.5.1).

Ett modernt 6verordnat system styr borvardena for ugnens olika temperaturzoner utifran givna
och for stalsorten specifika varmningskurvor och formar optimera bransleforbrukningen, och
kan anvandas for taktstyrning (val av dragningstakten med hansyn till ugnens och valsverkets
kapacitet), adaption av ugnstemperaturen till matt temperatur/kraft/moment i valsverket och
for berakning av mangden bildad glodskal pa amnena.

En modern kvotreglering tar hansyn till branslekvalitet och staltyp och en modern
tryckreglering ar kopplad i feed forward till de viktigaste paverkande faktorerna (exempelvis
luckdppningar).

FOCS framkopplingsblock &r inte prediktivt i den meningen att varje reglerhdndelse
optimeras som den forsta i en optimal foljd av reglerhdandelser givet en viss tidshorisont. Det
finns dock exempel pa att prediktiv teknik (mer specifikt DNPC, en kommersiell teknik for
NMPC, Nonlinear Model Predictive Control) tillampats i styrning av varmningsugnar. I och
med att varmningsmodellerna &r icke linjara, blir ocksa det prediktiva styrsystemet ickelinjart,
vilket kraver speciella lIsningsmetoder for optimeringen. Styrsystemet har, enligt forskarna,
medfort att dvervarmningen minskat, vilket lett till en energieffektivisering pa 10 %.

5.2.3.2 Varmebehandling

Brannarutvecklingen for varmebehandlingsugnarna skiljer sig inte namnvart fran den for
varmningsugnarna.

5.2.4 Effektiviseringsmojligheter
524.1 Effektivisering av varmnings- och varmebehandlingsugnarna

Vad som beskrivs i féregaende avsnitt tyder pa att det finns en relativt stor potential att 6ka
energieffektiviteten i manga av stalindustrins mindre ugnar genom att byta teknik till
industriell "state-of-the art” (exempelvis genom brénnarbyten och installation av mer
avancerade styrsystem). Ett viktigt arbete ur energieffektiviseringssynpunkt &r att héja
tekniknivan for de ofta mindre ugnar som behéver moderniseras. | detta fall &r det knappast
forskning som behovs, utan snarare ett organiserat erfarenhetsutbyte foretagen emellan som
kan spela en roll samt incitament for att genomfora exempelvis brannarbyten. En grov
uppskattning av storleken pa effektiviseringspotentialen torde ligga nagonstans kring ett par
hundra GWh/ar, om man raknar med den energi som anvands i ugnarna i frdga samt att

% E. Nederkoorn et al.Nonlinear Model Predictive Control of Walking Beam Furnace. Proceedings of 1st
International Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry. Dusseldorf 27 june —
1 july, 2011.
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energianvandningen kan effektiviseras med ca 40 % vid byte av kalluftbrédnnare till moderna
oxyfuel- eller regenerativa brénnare, och ytterligare 10 % genom forbéttrad styrning. Den
teknoekonomiska potentialen &r dock sannolikt lagre.

Vad det géller brannarteknik, finns det exempelvis vissa aspekter som forsvarar
implementering av kommersiell ”state-of-the-art” i vissa ugnar. | och med att det handlar om
ett stort antal relativt sma ungar blir brannarbyten foérhallandevis dyra, med langa
aterbetalningstider. Dartill kommer det faktum att manga av dessa ugnar anvands for
varmning och varmebehandling av avancerade stalsorter dar osakerheter rérande
produktkvaliteten gor att man ogdrna byter ugnsatmosfar (“man vet vad man har, men inte
vad man far”). Det ar alltsa viktigt att ny brannarteknik demonstreras med avseende pa
produktkvalitet och driftsakerhet i relevanta tillampningar. Detta har tillexempel gjorts i
projektet Energieffektivare varmning och glédgning som ingick i Jernkontorets
Energiprogram 2006-2010 (se dven 5.2.5.1). Det finns ocksa vissa tillampningar dar moderna
forbranningstekniker &nnu inte demonstrerats. Det galler exempelvis takbrannare.

Det faktum att 6verordnade styrsystem inte finns utvecklade for alla av de ugnstyper, bidrar
ocksa till att den teknoekonomiska potentialen skiljer blir lagre. Aven denna problematik
adresserades i Jernkontorets Energiprogram 2006-2010, dar man inom projektet Ugnsstyrning
och odverordnad processanalys tog fram ett FOCS-system for gropugnar (se dven 5.2.5.1). De
storsta energianvandarna bland ugnarna i de svenska verken ligger vis eller forhallandevis
nara state-of-the-art vad det galler reglersystemen och har sedan lange 6verordnade
styrsystem. Detta gor att potentialen for att effektivisera med hjalp av trimning och utveckling
av dessa system é&r, procentuellt sett, relativt modest i forhallande till det fall man gar fran ett
tillstand av mer eller mindre manuell reglering. Darmed ar dock inte sagt att potentialen ar
oansenlig, framfor allt inte om man raknar in de utbyteshajningar som kan astadkommas med
hjélp av en béttre kontroll pa produktkvaliteten. Man ska halla i minnet att en minskning av
évervarmning med 5°C i de storre ugnarna effektiviserar energianvandningen med nagonstans
kring 60 GWh/ar*®. Raknar man darutdver pa den effektivisering som kommer av ékat utbyte,
Okar potentialen ytterligare.

I och med att kundkraven 6kar, med fler och kortare kampanjer samt snévare toleranser som
foljd, behdver ugnarnas och styrsystemens flexibilitet 6kas for att energieffektiviteten inte ska
minska. Detta stéller krav pa utvecklingen av styrsystemen. Dartill kommer krav pa flexiblare
l6sningar, bade vad det galler branslen och ex. syrgaslansning som gor att styrsystemen maste
modifieras. Dessa omraden ar lampliga for branchgemensam forskning. Dartill kan det vara
intressant att utveckla 6verordnade styrsystem for ytterligare nagra frekvent anvanda
ugnstyper.

5.2.4.2 Omstéllning till branslen med lagre koldioxidutslapp

En stor utmaning for stalindustrin ar att sanka koldioxidutslappen. Varmningsprocesserna
skulle kunna lampa sig for 6vergang till fornyelsebara branslen med lagre eller inga
koldioxidutsl&dpp. Redan inom Jernkontoret Energiprogram 2006-2010 ingick ett projekt,
Minskad anvandning av fossil energi genom hégtemperaturférgasning av biomassa och
avfall, med fokus pa att utveckla en férgasningsteknik lamplig for stalindustrins ugnar (se
aven 5.2.5.1). Oaktat vilken teknik som anvands for att producera biobranslet, finns det dock

% Skattning av potentialen infor ansékan om projekt Ny teknik: direkt matning av &mnestemperatur och
ugnsatmosfar i varmningsugnar (Energimyndighetens diarienummer 35330-1)
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en rad grundlaggande villkor som maste uppfyllas om biobrénslebaserade losningar ska fa
spridning i stalindustrin:

e Tillganglighet av branslet pa marknaden i tillracklig omfattning och till ett tillrackligt
konkurrenskraftigt pris

e Teknik for effektiv forbranning kan utvecklas som tillfredsstéller de varmningskrav
som stalls

e Paverkan pa &mnen vid varmning inte ar skadlig

e Restprodukter gar att hantera pa ett for samhéllet och industrin acceptabelt satt

e Att infrastruktur kring hanteringen av fornyelsebara brénslen inte skapar storre
miljoproblem an forbréanning av fossila brénslen

Stalindustrin har i egen regi gjort undersékningar kring tillganglighet pa marknaden och ser
att det i framtiden sannolikt kommer att finnas tillrackliga mangder biobransle pa marknaden.
Det ar darfor av stor vikt att kunna ta nésta steg och anpassa vidareforadling/férbranning och
se till att skadliga effekter pa varmda stalamnen inte uppstar.

For att stalbranschen skall kunna anvéanda sig av fornyelsebara bréanslen till en rimlig kostnad
ar det tydligt att det krévs att en blandning av olika branslen kan anvéandas. Detta innebar bade
logistiska och tekniska utmaningar. Om tekniska koncept for forbranning av fornyelsebara
branslen i stalvarmningsugnar skulle kunna utvecklas skulle stalbranschen som helhet kunna
minsl;;al sina utslapp av koldioxid med 62 kton CO, per ar 2020, baserat pa produktionen ar
2008,

Nyare forbranningsteknik, ofta utvecklad och anvénd framst av energi- och miljoskal,
forandrar fran gangse forbranning varmeflodena i ugnsutrymmet. Som exempel kan namnas
flaml@s forbréanning, regenerativ teknik men speciellt alla typer av syrgasanrikad forbranning
som t.ex. separat syrgas injektion (HLL). Gemensamt r att relationen mellan matt
vaggtemperatur och flamgastemperatur skiljer sig mot vanlig férbréanning. En viktig aspekt ar
att modeller och styrsystem som anvands inom nordisk stalindustri ar forberedda att kunna
hantera de olika varianterna av forbranningsteknologi, liksom en 6kad anvéndning av flertalet
olika branslen i en och samma ugn.

Jernkontoret har i en projektansdkan till Energimyndigheten adresserat dessa
fragestaliningar®.

5.25 Forskning och utveckling

5251 Inom Jernkontoret

Energiforskningsprogrammet

Jernkontoret har under lang tid drivit ugnsteknisk forskning inom Teknikomrade (TO) 51 —
Energi och ugnsteknik. Bland annat har man bidragit till utvecklingen av regnenerativa
brannare under 1990-talet. Utveckling av FOCS och STEELTEMP &r ett annat exempel pa
hur TO51 deltagit i en langsiktig utveckling (de forsta forskningsinsatserna i amnet gjordes pa
70-talet). FOCS-STEELTEMP ér for évrigt den produkt fran den gemensamma forskningen

37 Skattning av potentialen infor ansékan om projekt Férnybara branslen i st&lvarmningsugnar (diarienummer
35386-1). Bygger pé antagandet att 10 % av det fossila branslet i stalindustrins varmningsugnar ersatts.

% Projektansokan till Energimyndigheten: Férnybara branslen i stalvarmningsugnar (diarienummer 35386-1)
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som salts mest utomlands (idag av ABB och Prevas). Energimyndigheten, och dess
foregangare STU, har varit en viktig delfinansiar av den energirelaterade forskningen.

Inom det senaste i raden av gemensamma satsningar fran stalindustrin och
Energimyndigheten, Jernkontorets Energiprogram 2006-2010, handlar fyra av de atta
projekten om varmning och bearbetning, varav framférallt tre berér varmningen.

Projektet Snabbare varmning och glédgning®® ha utvarderat olika tillampning av
konventionella, Oxyfuel, flamlds Oxyfuel och flamkontakt bréannare, s.k. DFI for varmning
och glodgning av stal. Fokus har legat pa mojligheterna att 6ka produktionshastigheter med
bibehallna materialegenskaper, utan att paverka senare processteg, som exempelvis betning.
Ett stort antal stalsorter, som kolstal, austenitiska, ferritiska och duplexa (ferritisk-austenitisk)
har undersokts i projektet. Projektet har visat att endast hanterbara begransningar uppstod vid
anvandning av Oxyfuel som ny brannarteknik, vilket givetvis underlattar fortsatt
implementering av tekniken i svensk stalindustri.

Vid projektets start fanns 36 ugnar med Oxyfuelteknik®® i Sverige, varav de flesta var ugnar
for amnesvarmning. Sedan dess har antalet oxyfuelinstallationer i svensk stalindustri okat.
Darmed kan en del av projektets effektiviseringspotential pa totalt 75 GWh/ar, anses ha
infriats. Dartill forvantas oxyfueltekniken vinna ytterligare mark inom de kommande aren.
De positiva resultaten fran projektet har framforallt betydelse for att Oxyfuel installeras i
glédgningslinjerna.

Projektet Ugnsstyrning och 6verordnad processanalys* bestr av fem delprojekt. De tre
forsta handlar om att utveckla systemet FOCS-STEELTEMP®i 2D, bland annat genom att
forbattra anvandarvanligheten, att infoga nya och mer sofistikerade varmningsmodeller och
genom att ta fram en helt ny tillampning, narmare bestamt for gropugnar. Resterande tva
delprojekt handlar om att utnyttja multivariata metoder for att forbattra regleringen vid
kontinuerlig glédgning med hjalp av en kombination av fysikaliska och statistiska modeller
och att identifiera processavvikelser 1angs hela processkedjan varmning-valsning-glédgning-
fardig produkt. Vid projektslut hade en effektivisering pa 36 GWh/ar vara uppnatts inom
projektet och vid full implementering raknar man med potentialen 110 GWh/ar.

| projektet Minskad anvéandning av fossil energi i stalindustrin genom hégtemperatur-
forgasning av biomassa®, ett doktorandprojekt till storsta delen utfort p& KTH, togs den s
kallade hogtemperaturforgasningstekniken fran lovande resultat i lab-skala till en teknik redo
for att skalas upp till demo-storlek. Kopplingen till stalindustrin bestod i att tekniken
forvantades ge en relativt hogvardig syntesgas, som skulle passa stalindustrins krav pa hoga
flamtemperaturer. Tekniken star i begrepp att kommersialiseras, i ett forsta steg for CHP
(Combined Heat and Power production). En rimlig potential for inforandet av alternativa
branslen inom stalindustrin anses vara 10 % av branslebehovet for amnesvarmning inom 10 ar
(vilket motsvarar drygt 200 GWh/ar). Som redan namnts, kravs dock en hel del utredning-,
utvecklings- och forskningsarbete innan detta kan ske vilket adresseras i ett nytt
projektforslag®.

% Energimyndighetens projekt 30118-1 (JK 43027)
“ Enligt AGA AB (Linde Group)
*! Energimyndighetens projekt 30117-1 (JK 51054)

*2 Energimyndighetens projekt 30123-1 (JK 51053) — Minskad anvéandning av fossil energi i stalindustrin genom
hdgtemperaturférgasning av biomassa och avfall.

*3 Projektansokan till Energimyndigheten: Férnybara branslen i stdlvarmningsugnar (diarienummer 35386-1)
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Ovriga forskningsprogram

Aven i det program som delfinansieras av VINNOVA (Strategiskt Stalforskningsprogram for
Sverige 2007-2012 eller "Stalforskningsprogrammet™) pagar ett projekt med betydelse
energianvandningen och framfor allt utbytet vid vdrmebehandling. | projektet, kallat
Temperaturbestamning for optimal glédgning**, underséks hur temperaturstyrning vid
glodgning kan goras béttre ex. genom att med IR pyrometermatning i glédgningsugnar
avskarma den strande bakgrundsstralningen. Projektet har genomfort FTIR spektral
emissivitetsmatningar pa rena och oxiderade stalytor och gastemperaturméatningar med olika
tekniker for battre randvillkorsbestdamning i glédgningsugnar. Vad det géller att forbattra
maétningarna av vaggtemperaturen provar man hos SSAB i Borlange just nu med
termoelement inbyggda i ugnens murverk. Genom att mata temperaturen i vaggen i tva till tre
punkter raknar man sig fram till temperaturen pa ugnens innervégg. Projektet angransar till ett
RFCS-projekt OPTIMET*® inom vilket man forsoker skapa en integrerad simulator for att
prediktera temperatur, mikrostruktur och mekaniska egenskaper efter glédgning hos bade
langa och platta produkter. Kan man styra temperaturen i glodgningen béttre, kan man
sannolikt minska 6vervarmning vilket ger energieffektivisering men kanske viktigare ar att
forutsattningar for att klara harda kvalitetskrav 6kar vilket i sin tur forbattrar utbytet och
darigenom minskar den specifika energianvandningen.

5.25.2 | 6vrigt

Inom saval regenerativ teknik som oxyfuel pagar en standig brannarutveckling inom olika
tillampningsomraden. De eventuella hojningar av verkningsgraden som astadkoms i
forhallande till redan existerande teknik ar dock relativt modesta i och med att effektiviteten
pa dessa typer utav forbranningssystem redan ar sa pass hog. Inte desto mindre &r denna
tekniska utveckling viktig da aven en liten verkningsgradshojning kan spara stora mangder
bransle i manga tillampningar.

Ett exempel pa ett projekt som demonstrerar modern brannarteknik inom stalindustrin &r
COZ2RED, ett projekt inom RFCS som dels studerar regenerativ teknik i takbrannare och
sidobrénnare och dels studerar anvéndning av oxyfuel for forbranning av masugnsgas i
pilotskala®®. Swerea MEFOS har installerat en oxyfuel brannare utvecklat av AGA-Linde som
ger laga NOx-utslapp vid forbranning av gasol berikad masugnsgas och med ett prestanda
som ger mojligheten att maximera produktiviteten med 100% gasol-oxyfuel eller maximera
ekonomin vid l&gre produktivitet med masugnsgas-gasol-oxyfuel blandningar.

Vad det galler tillampning av biomassa inom stalindustrin och da framfor allt i varmningen
har till exempel Linkdpings universitet genomfort en studie tillsammans med Sandvik
Materials Technology™’.

|48

Ocksa inom styr- och reglerteknik finns RFCS-projekt. Exempel ar Cognitive control® och

Flatness control*® som studerar larmhantering under kallvalsning, galvanisering och

*# JK 51055 — Temperaturbestamning for optimal glédgning

* OPTIMET ”’Optimisation of the metallurgical structures and mechanical properties by improving the heat
treatment processes in flat and long production lines with new setup and control methods” RFCS-projekt, July
2007-Dec. 2010

“*® RFCS projekt RFSR-CT-2006-00008, “CO2RED — CO2 reduction in reheating furnaces”, 2006-07-01 — 2010-
06-30

" M. Johansson, M. Soderstrém. Bio-syngasas Fuel in the Steel Industry’s Heating Furnaces, a Case study on
Feasability and CO2 mitigation effects.
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glodgning respektive temperaturjamnhet i glodgningsugnar, samt HYDRAS, vars
malsattning &r att spara energi genom att kontrollera och styra vétehalten i grovre langa
stalprodukter.

5.2.6 Utvecklingsbehov
5.2.6.1 Effektivisering av varmnings- och varmebehandlingsugnarna
Utredning/Teknikprovning/Kunskapsoverforing (+ 0 ar efter projektslut)

e Effektivisering mindre ugnar genom att héja deras teknikniva
Inventeringen av ugnarna visar att det finns en teoretisk forbattringspotential
framforallt i de mindre varmnings- och varmebehandlingsugnarna. Hur stor ar den
teknoekonomiska potentialen med bas i redan kommersiell teknik? En gang
identifierad, skulle den potentialen kunna ligga till grund for forslag pa atgarder for att
Oka effektiviteten i dessa ugnar (erfarenhetsutbyte, gemensam teknikupphandling,
gemensam teknikverifiering etc.)

e Metodutveckling for genomgripande analys av varmeflodena i en verklig ugn.
Nér en energibalans uppréttas for en dldre ugn &r det vanligt att en relativt stor del, till
och med 10 %, av energianvandningen inte kan forklaras. Genom att géra en mer
genomgripande analys av varmeflédena skulle man kunna besvara fragor som -Hur
langt ar man i verkligheten ifran designvarden?, -Vilka felkallor finns i matningar och
berdkningar och, -Hur noggrant kan resultatet rimligen vara? Den kunskapen skulle
sedan kunna anvandas for att effektivisera ugnen.

e Gemensamma tester av hogemissiva beldggningar
Pa marknaden finns belaggningar som pastas 6ka ugnens verkningsgrad. Priserna ar
hoga och det ar intressant att ga samman i ett bruksforskningsprojekt for att utvéardera
materialen. Fragor som behdver besvaras ar exempelvis: Ar belaggningarna sé bra
som de utlovar? Lonar det sig? Vad har anvandningen for inverkan pa
varmevaxlingen?

Demonstration (+ 0 ar efter projektslut)

e Demonstration av modern brannarteknik i specifika tillampningar.
Innan man implementerar en teknik vill man forsékra sig om att processtabilitet, drift
och produktkvalitet inte paverkas. For att fa in modern brannarteknik pa bred front kan
det i manga fall behovas att tekniken demonstreras i just en viss tillampning. Exempel
pa ett tillampningsomrade som behdver demonstreras ar mattor av takbrannare (en
grov uppskattning &r att ca 10 % av energin gar i sadana brannare).

e Minska inlackaget av luft
Otata ugnar leder till varmeforluster och i oxyfueleldade ugnar &r det ocksa vasentligt

*® RFCS projekt RFSR-CT-2010-00037, “Cognitive Control — Cognitive control systems in steel processing lines
for minimised energy consumption and higher product quality”, 2010-07-01 — 2013-12-31

* RFCS projekt RFSR-CT-2010-00015, “Flat Strip Control — Controlling flatness of strips in fiurnace of
continuous annealing/galvalising lines”, 2010-07-01 — 2013-12-31

% RFCS projekt RFSR-CT-2009-00030, “HYDRAS — Hydrogen assessment in steel products and semi-
products”, 2009-07-01 — 2012-06-30
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att minska inlackage av luft for att inte termisk NOx ska bildas. Det finns exempelvis
en patenterad metod for att tata ugnsluckor, men denna behdver demonstreras®".

Billiga robusta metoder for att bestamma randvillkor till ex. STEELTEMP

De berakningar som utfors i dagens 6verordnade styrsystem anvander ugnens
vaggtemperatur som randvillkor. Att mata vaggtemperaturen i ugnen ar svart. Att
utveckla billiga robusta metoder for att bestamma randvandvillkoren kan bygga pa
temperaturmatning eller off-line berédkningar med fysikaliska modeller (CFD) eller en
kombination av bada.

Lanka kvalitetsbrister/haverier till processparameterar
Fortsatt utveckling av multivariata metoder.

Utveckling (+ 1-5 ar efter projektslut)

Annu effektivare brannarldsningar

Ar energimangden tillrackligt stor kan redan en marginell héjning av verkningsgraden
betyda stora branslebesparingar. Forbranningstekniker som kan utvecklas &ér
regenerativ oxyfuel och katalytiska brénnare.

GoOra STEELTEMP mer flexibelt fér kombination med alternativa
berakningsmoduler

Med STEELTEMPs nuvarande kod ar det svart att koppla pa egna berakningsmoduler.
Om det var latt att 1agga till egna berékningar for exempelvis randvillkor skulle
styrsystemen kunna utnyttjas battre.

3D FOCS-STEELTEMP-system on-line
Idag &r det inte mojligt att anvénda 3D berdkningar on-line i sjélva styrsystemet.
Dessutom behover 3D-modellen utvecklas for fler case (finns idag for RF).

Forbattrade kdrplaner vid varmning av olika poster med olika dragtemperaturer
Energieffektiviteten skulle kunna 6kas om ugnarnas kdrscheman var béttre anpassade
efter posternas dragtemperatur.

Olika tekniker for samkorning av olika ugnar till ett valsverk

Genom att battre planera ugnsdriften for en ugnspark som helhet, skulle
energieffektiviseringar kunna goras. For detta kravs att logistiksystem utvecklas sa att
driften optimeras med hansyn till bade respektive ugns optimala energieffektivitet och
kombinationen av dessa.

Overvakningssystem som visar aktuellt lage ur energieffektivitetssynpunkt

Med ett anvandarvanligt granssnitt som i realtid askadliggor for savél operatorer som
ingenjorer hur ugnen presterar i jamforelse med ett ”ideal” skulle underlétta for att
kora ugnen pa ett energieffektivt stt.

Modeller for ugnsatmosfarens sammansattning och varmeflode till amnena
Mer flexibel reglering for olika produktionsvolymer.

Robust aterkoppling av temperaturniva fran matningar i valsverk till ugn.
Forbattra modell och randvillkor (beskrivning och matning) for valsning. Kan &ven
inbegripa forbattrad temperaturméatning pa évergangsheta.

5! Mats Gartz, iDEVO, http://www.idevo.se/.
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Forskning (> 5 ar efter projektslut)
e Direktmatning av amnestemperatur och ugnsatmosfar i varmningsugnar

Styrbarheten av ugnen skulle kunna 6kas om man i realtid och med precision kunde
bestdmma temperatur och sammansattning hos gasen i en fri punkt i ugnsrummet.

e Recirkulation av rokgaser
Genom att anvanda recirkulation av rokgaserna som en styrbar parameter skulle man
kunna balansera H,O/CO, halt efter behov med hjalp av O,-balans.

e Metoder for att forutsaga underhallsbehov
Om man utifran loggade data kan forutsaga nar underhall och planerade stopp skall
genomforas pa ett klokare satt.

e ”Diffusa” sensorer
Tusen givare, ett matvérde.

5.2.6.2 Omstéllning till branslen med lagre koldioxidutslapp
Utveckling (+ 1-5 ar efter projektslut)

e Anvéandning av lagvardiga bréanslen (som masugnsgas och syntesgas)
Lagvardiga branslen som syntesgas fran forgasning och masugnsgas anvands inte alls
for varmning och varmebehandling inom stalindustrin idag. Fér att komma upp i
tillrackligt hdga flamtemperaturer for att kunna dessa gaser for varmning krévs
regenerativ teknik eller oxyfuel. Det finns exempel pa men anvéandning av lagvardiga
gaser for varmning inom stalindustrin, men for att anpassa teknik till de branslen och
material som ar aktuella for svensk stalindustri kravs utvecklingsarbete. Man behover
forsta vad dessa typer av branslen staller for krav pa brannaren, processen och
processutrustningen. Faktorer som skulle behdva undersokas ar materialpaverkan
(bade pa stalet och pa utrusningen ur ett underhallsperspektiv) och styrbarheten.

5.3 Bearbetning

5.3.1 Processbeskrivning
53.1.1 Varmbearbetning

Nar amnena har natt ratt temperatur for valsning eller smide, transporteras de fran ugnen till
valsverket eller smedjan. Fore bearbetningen avlagsnas glodskal genom hégrycksspolning
med vatten for att glodskalet inte ska valsas in i produkten och ge ytfel. Att avlagsna
glodskalen &r speciellt viktigt for produkter med hdga krav pa ytorna, sarskilt plat och band.

Varmvalsning

Varmvalsning ar den vanligaste metoden vid plastisk bearbetning av stal. Bearbetningen sker
da amnet passerar mellan tva roterande valsar. Processtegen vid valsning av platta och langa
produkter framgar av Figur 47.
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Figur 47 Oversiktlig processbeskrivning for valsning av platta och langa produkter. Kalla: Jernkontorets
utbildningspaket

Valsningen kan ske kontinuerligt, dvs i en riktning, eller reversibelt, vilket innebér att det
varma stalet, hetan, passerar fram och tillbaka mellan valsarna flera ganger. De flesta valsverk
i Norden har en blandning av reversibel valsning och kontinuerlig valsning, dar reversibel
valsning anvands i borjan av valsningsprocessen, dar amnesdimensionerna ar stora och
valsningshastigheterna laga, medan kontinuerlig valsning anvands i slutet av valsverket, t ex i
mellan- och slutstrackan vid stang- eller tradvalsning.

Kénnetecknande vid valsning av langa produkter ar att man anvander speciella sparserier for
varje produkttyp. Sparserien har kalibrerats sa att hetans tvarsnittsarea minskar for varje stick,
samtidigt som formen alltmer narmar sig den slutgiltiga. Symmetriska profiler valsas i 6ppna
spar dar amnet vrids mellan sticken, medan slutna spar anvands for fardigvalsning av
osymmetriska profiler. Sparserien utformas (kalibreras) framst for att uppna hoga reduktioner
och god genombearbetning. Sparkalibreringen beror av det valsade materialet, temperatur,
valsdiameter, valsmaterial, valsverk etc. Idag finns avancerade datorhjalpmedel tillgangliga
for kalibrering, bl a FEM-analys (Finita ElementMetoder). De sista sticken vid tradvalsning
gors vanligen i tradblock, dar sluthastigheten kan vara upp till 120 m/s.

Vissa stalsorter kyls i en kylstracka (ACC = Accelerated Cooling) for att uppna ratt
materialegenskaper.

Da det bearbetade stalet fortfarande ar varmt och efter eventuell kylning, riktas den i ett
varmriktverk och far sedan svalna pa en svalbadd.
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Figur 48. Varmvalsning av stang. Kéalla: Jernkontoret

Varmvalsning av platta produkter sker med, i huvudsak, cylindriska valsar. Det som
efterstravas ar en jamntjock produkt i saval langs- som breddled.

Grovplat &r i allménhet bredare an tva meter och tjockare an ca 5 mm. Dessa valsas i
huvudsak styckevis i reversibla valsverk med en valsstol, direkt fran slabs till fardiga
moderplatar. Moderplatarna riktas, varmebehandlas och kapas till kundplatar.

Band ar oftast smalare an tva meter och valsas i kontinuerliga eller halvkontinuerliga verk
med flera valsstolar. Sluttjockleken for varmvalsade band kan vara ned till ca 1 mm. Den
vanligaste typen av varmbandverk ar det halvkontinuerliga med ett reversibelt forpar och en
slutstracka med fem till sju valsstolar. | forparet valsas amnena reversibelt fran
slabstjockleken, ca 200 mm, till en Gvergangstjocklek pa 25-35 mm. Forparet ar ofta dven
utrustat med vertikalt stéllda valsar som valsar &mnenas kanter for att styra bandets bredd. |
slutstrackan valsas bandet sedan kontinuerligt, genom alla valsstolarna i féljd, ned till den
Onskade sluttjockleken.

I vissa valsverk ar slutstrackan ersatt med en enda reversibel valsstol. Eftersom bandet blir
langt maste det rullas upp efter varje passage av valsverket. For att inte temperaturen ska falla
for snabbt sker upprullningn i ugnar, en pa vardera sidan av valsverket. Denna valsverkstyp
kallas Steckelvalsverk.
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Figur 49. Varmbandverk pd SSAB EMEA. Kalla: SSAB EMEA

Efter avslutad valsning fors bandet utrullat pa en rullbana genom en kylstracka dar det med
vatten kyls ned till en bestdmd temperatur innan det slutligen rullas till en rulle i haspeln.

Under valsningen och den efterféljande kylningen &r det viktigt att bandets temperatur &r
noggrant styrd sa att varje valsningssteg sker vid ratt temperatur och att temperaturen fore och
efter kylningen &r den ratta. Tillsammans med stalets kemiska sammanséattning bestammer
detta det fardigvalsade bandets héllfasthetsegenskaper. Aven kylningshastigheten i
kylstrackan &r viktig. Genom att variera temperatur- och deformationshistorien kan olika
egenskaper erhallas for samma materialtyp.

Forutom hallfasthetsegenskaper ar aven dimensionsegenskaper som tjocklek, langd, bredd och
planhet viktiga. Dessa egenskaper méts under valsningen och styrs till 6nskade matt med
reglerdon i valsverket. Styrningen maste kompensera for att valsarna deformeras elastiskt av
krafterna vid valsningen samt nots och svéller av uppvarmningen fran platar och band. Pa
grund av slitaget maste valsar bytas ut med jamna mellanrum.

Smide

Med smide menas att man astadkommer en plastisk forméndring hos arbetsstycket genom att
bearbeta det med plana eller graverade verktyg. De tva forekommande huvudprinciperna &r
sanksmidning och friformssmidning. Vid sanksmidning sker formningen av d&mnet mellan
slutna verktyg, s k sanken, till mer eller mindre fardiga konstruktionsdetaljer. Vid
friformssmidning bearbetas damnet vanligen mellan plana verktyg. Metoden tillater storre
arbetsstycken an vid sanksmidning. Friformssmidning anvénds for att framstalla grova
produkter av svarbearbetade material, som inte kan valsas pa grund av gjutstruktur och dar
tvarsnittet inte ar lika i langsled eller dar antalet tillverkade enheter &r fa.

Vid friformssmidning tillverkas manga typer av stangprodukter med cirkuldra, rektanguléara
eller manghdrniga tvarsnitt. Aven stora plattor och skivor for flansar tillverkas med
friformssmidning. Genom s k formsmide kan mer komplicerade produkter framstallas, t ex
valsar med tappar eller langa axlar med flansar.

Extrusion

Extrusion ar en metod for tillverkning av somldsa ror (dvs ror som inte svetsats).
Bearbetningen utgar fran ett halat amne, som framstallts genom kapning och borrning av grov
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stang. En alternativ metod &r att anvanda ett &amne av pulver som innesluts i en kapsel. Amnet
varms och pressas darefter ut genom ett munstycke (matris). Smaorjning sker med glas som
smorjmedel. Under extrusionen anvénds ett dorn i amnets hal.

5.3.1.2 Kallbearbetning

Kallbearbetningen genomfors utan att stalet varms. Exempel pa kallbearbetningsoperationer
ar kallvalsning och traddragning.

Kallvalsning

Nar ett band valsats har ned till ca 1 mm gar det inte att fortsatta varmvalsning eftersom
bandet kallnar for fort. Kallvalsning anvénds darfor for att ytterligare minska produktens
tjocklek, till exempel for att producera tunnplat eller folie, och medger ocksa en béttre
kontroll av ex. platens tjocklek och yta.

Kallvalsning kan ske i flera typer av valsverk. En vanlig typ ar tandemvalsverk som bestar av
flera valsstolar i rad dér bandet valsas kontinuerligt genom alla valsstolarna i foljd i en
riktning och rullas upp pa haspel efterat. Denna typ av valsverk har hog produktionskapacitet
men ar inte sa flexibla. Antalet stick dr bestamt av antalet valsstolar.

Om kravet pa produktionskapacitet inte ar sa hogt kan man kallvalsa fram och tillbaka i ett
reversibelt valsverk med en valsstol och en haspel pa var sida. Da kan man valsa hur fa eller
manga stick som onskas tills bandet ar fardigt eller for hart att valsa vidare.

Nar bandet blivit mycket tunt maste valsdiametern vara liten for att fa sa hogt valstryck att
tjockleken kan reduceras. Dessa smala valsar maste stodjas med ett helt paket av valsar for att
inte bojas for mycket av valstrycket. Denna typ av valsverk kallas mangvalsverk.

En speciell typ av kallvalsning gors i trimvalsverk eller glattvalsverk. I dessa valsverk
reduceras tjockleken mycket litet men valsningen paverkar materialets hallfasthets- eller
ytegenskaper.

Vid kallvalsning anvénds rena oljor eller emulsioner av vatten och olja fér att minska
friktionen mellan valsar och band samt for att kyla banden som varms upp av
deformationsarbetet.

Vid kallvalsningen bestams inte hallfasthetsegenskaperna i samma grad av nar deformationen
sker. Daremot hardnar materialet vid kallvalsning sa att det till slut blir i stort sett omdjligt att
deformera mer. Genom varmbehandling, glodgning , kan materialet fas att mjukna och bli
mojligt att deformera ytterligare. Genom omvéxlande valsning och glédgning kan banden
valsas ned till tjocklekar pa tiondelar eller hundradelar av en millimeter. Med hansyn till
materialets kemiska sammansattning och genom en kombination av valsning och
varmebehandling kan materialet fa dnskade hallfasthetsegenskaper.

Traddragning

Traddragning anvénds for manga olika stalsorter, fran kolstal till snabbstal och material for
varmespiraler i ugnar. Syftet med traddragning &r att erhalla klenare dimensioner an vad
varmvalsning ger (< @ 5,5 mm), och/eller battre ytor och mekaniska egenskaper, oftast
forhojd hallfasthet.

Innan traddragningen betas den varmvalsade traden i syrabad for att avlagsna oxider. Olika
bad anvands beroende pa om det ar kolstal eller rostfritt material. Vid behov kan dven en
glédgning ske fore betning for att ge materialet ratt struktur for dragning.
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Figur 50 Traddragning. Kalla: Jernkontoret.

Sjalva dragningen sker i en dragskiva, oftast av hardmetall. Vid dragning anvands smorjmedel
av olika slag. For bra dragresultat maste smorjmedlet fasta bra pa tradytan. Olika typer av
dragning finns, alltifran dragning i en dragskiva till dragning i tio skivor efter varandra.
Snabbstalstrad dras med ett stick i taget och traden forvarms 600 °C fore varje dragning.
Totalt dras fyra stick, ska traden dras ytterligare maste den mjukglodgas forst. For andra
stalsorter, t ex rostfritt stal, dras betydligt fler drag efter varandra, 8-10 st, och totala
reduktionen blir storre, 85-90 %, innan glddgning sker. Efter dragning sker pahaspling.

53.2 Bearbetning inom svensk stalindustri

| Sverige varmvalsas stal i Langshyttan, Fagersta, Avesta, Degerfors, Smedjebacken,
Boxholm, Hofors, Héllefors, Sandviken, Hallstahammar, Soderfors, Borlange, Oxelésund och
Hagfors. Smide anvands framfor allt for verktygsstal och kullagerstal. Bland de svenska
stalverken forekommer smide hos Sandvik Materials Technology, Uddeholm i Hagfors, Scana
Steel i Bjorneborg, Erasteel i Soderfors och Ovako i Hofors. Sandvik Materials Technology ar
den enda svenska staltillverkaren som extruderar ror.

| Sverige kallvalsas stal i Munkfors, Vikmanshyttan , Avesta, Langshyttan, Torshalla,
Hofors, Sandviken, Hallstahammar, Surahammar och Borlange. Traddragning férekommer i
Langshyttan, Fagersta, Hofors, Linkoping, Hallstahammar, Sandviken och Garphyttan.

Svenska valsare av platt producerar kolstal, rostfritt och/eller specialstal. Samtliga tillverkare
ar, pa grund av sin relativa litenhet, inriktade mot nischprodukter som kréver specialkunnande
och prismassigt tal tillverkning i mindre serier. Tillverkningen bygger pa stor kannedom om
kundernas behov och ett omfattande kundstod &r uppbyggt for att hjalpa kunderna att hitta ratt
stal och ratt konstruktionssatt for sin tillverkning.

Pa kolstalssidan sker en forskjutning mot hoghallfasta och ultrandghallfasta stal for latta och
slitstarka konstruktioner. Stora investeringar gors och har gjorts for att hoja
hallfasthetsegenskaperna hos de tillverkade produkterna. Valsning av hoghallfasta stal innebar
storre pafrestningar pa valsverken i och med att det kravs hogre krafter att valsa ned dessa i
tjocklek. Samtidigt blir styrningen av temperatur- och deformationsforloppet viktigare for att
na ratt egenskaper. Valsning av hoghallfasta material & mer energikravande an valsning av
enklare stalsorter. Vartefter materialen far hogre hallfasthet sa kommer 6nskemal att valsa till
tunnare dimensioner eftersom slutprodukten kan géras av tunnare material med bibehallen
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hallfasthet. Detta 6kar kraven pa valsverken eftersom storre reduktioner maste tas pa material
som bjuder storre motstand.

Rostfritt material innehaller nickel och andra tillsatsmaterial vilket gor det dyrt och
ravarukansligt att tillverka. Trenden gar mot att forsoka ersatta dyra och strategiskt kéansliga
tillsatsmaterial som till exempel nickel med andra material och arbete pagar med framtagning
av sadana legeringssammanséttningar och metoder att framstélla och bearbeta dessa.

Specialstal tillverkas i sma poster till manga kundkategorier. Utmaningen hér ligger i att finna
metoder att hantera omstéllningar pa ett rationellt satt sa att tomgangstider och
kassationsrisker minimeras.

Produktionen av valsade langa produkter hos valsverken i Sverige kannetecknas av en alltmer
uttalad nischorientering och tillverkningen &r sedan lange kundorderstyrd. Utrustningen &r i
manga fall ganska gammal och har efterhand andrats och anpassats for dagens produkter eller
produktmix. Antalet formprodukter och stalsorter som tillverkas pa ett foretag ar ofta stort och
det ar vanligt med korta serier. Produkterna har ofta ett hogt teknikinnehall och de har
specifika egenskaper som efterfragas av en kundkategori. Det hogre teknikinnehallet i
produkterna gor att foradlingsvérdet &r hogre an hos bulkprodukter vilket i sin tur minskar
volymsberoendet i tillverkningen. Enklare produkter som tillverkas i stora tonnage i 6vriga
varlden tillverkas inte langre i Sverige utan importeras. Exempel pa sadana produkter ar stang,
balk och profiler i enklare stal, samt rals och armeringsjarn. Dessa produkter ar mycket hart
utsatta for priskonkurrens och tillverkningen kannetecknas av stora volymer, laga l6ner och
narhet till kunderna. Marknaden for manga av produkterna i Sverige ar mogen och det
forekommer aven priskonkurrens fran Asien. Huvuddelen av det tonnage som tillverkas i
Sverige saljs pa export. Under de narmaste aren forvantas inga stora investeringar eller
tekniksprang betraffande tillverkningsmetoder och utrustning.

En grov uppskattning visar att investeringar i maskiner och utrustningar for valsverken ligger
pa ca 4-5 % av arsomséattningen dver en langre period.

5.3.3 Internationella trender
Nedan foljer nagra exempel pa internationella trender inom bearbetningsomradet.

En allman internationell trend hos varmvalsverken ar att hdja produktiviteten genom att hoja
slutvalsningshastigheten och hdja &mnesvikten. For att lyckas med detta fordras ofta ny
utrustning i valsverken samt forbattrade styrsystem. Om man startar fran ett grovre tvarsnitt
pa amnet sa tvingas man sanka valsningshastigheten i de forsta sticken eller 6ka
slutvalsningshastigheten.

En annan teknik for att 6ka produktiviteten i linjerna och minska stillestanden ar”endless
casting and rolling”(ECR) som bygger pa idén att man ska skarva amnen eller 6vergangshetor
sa att valsningen kan utforas med farre uppehall. | praktiken kan man valsa uppemot 20
amnen i en foljd. Begransningen utgors av den uppvarmning som erhalls i utrustningen pa
grund av den kontinuerliga varmetillférseln under valsningen. Andra kanda problem &r det
omfattande behovet av underhall pa svetsutrustningen.

Andra trender &r att man gar mot grévre tvarsnitt i den valsade slutprodukten. Detta ger 6kade
krav pa inre egenskaper hos @mnet (g6t eller stranggjutet) om man ser till lagre total
reduktionsgrad och bibehallna krav pa slutprodukten.

Andra utvecklingstrender ar tillampning av temperaturstyrd valsning och svalning for att
astadkomma onskade materialegenskaper hos C-Mn och C-Cr stal. Man utvecklar teknik for
minskad varmebehandling efter valsning for QT-stal, och kullagerstal. Tack vare alltmer
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avancerade berakningsprogram och forfinade materialmodeller 6kas méjligheten till att skapa
nya designade material. Det kan galla nya typer av finkornstal och utskiljningshardande stal.

Avancerad modellering i 3D FE ("Finita Element”) fér deformationer och materialegenskaper
ger nya mojligheter att simulera valsningsprocessen och darmed prediktera produkternas
egenskaper. Genom avancerad modellering av forcerad kylning kan temperaturforloppet i
produkterna styras pa ett for produktegenskaperna optimalt sétt.

For grovre profiler t.ex. balk tillAmpas numera near net shape casting, vilket innebér att
amnen gjuts med en forform som liknar slutprodukten. Detta forfarande innebar att man far
farre stick i valsningen och darmed en effektivare tillverkningsvag. Pa motsvarande satt finns
en trend for tillverkning av grov rundstang, och grova ror fran cylindriska grova billets. For
att denna processvag skall kunna inforas behovs berakningar for nya och anpassade sparserier
samt tillhdérande utrustning.

5.3.4 Effektiviseringsmaligheter
5.34.1 Varmbearbetning

Energiatgangen vid varmbearbetning utgors i huvudsak av mekaniskt deformationsarbete.
Detta kan minskas genom att deformera vid hogre temperatur men da kommer mer energi att
kravas vid varmningen samtidigt som varmestralningsforlusterna blir hogre. Det &r inte
sannolikt att detta sammantaget ger nagra energivinster. Troligtvis blir den sammantagna
energiatgangen lagre om varmningstemperaturen sanks och bearbetningen sker vid en lagre
temperatur men detta forutsatter att valsverket orkar med de hdgre valskrafterna som blir
foljden och att temperatur-deformationshistorien kan hallas sa att hallfasthetsegenskaperna
uppnas.

Genom att infora smorjning vid varmvalsning har man pavisat att valskrafterna och
deformationsarbetet kan sankas vilket leder till lagre energiforbrukning.

Asymmetrisk valsning med osymmetri mellan dvre och undre valsarna har pavisats som ett
satt att minska valskrafterna och darmed energiatgangen vid valsningen.

Nér det inte valsas i valsverket brukar anda valsar och rullbanor rotera pa tomgang.
Tomgangsdrift ar naturligtvis energikravande men vinsten med att stanna utrustningen maste
vagas mot den extraenergi som kravs vid uppstart. Tomgangskorning kan ocksa minskas
genom att samtidigt ha flera @amnen i arbete i olika delar av valsverket. Detta maste vagas mot
de risker detta medfor om nagot gar snett. | kontinuerliga delar av valsverken finns det
valsverk dar amnen eller évergangshetor svetsas ihop sa att det inte blir nagon
tomgangskorning mellan banden.

Vid varmvalsning anvands kylvatten och luft i stora mangder for att kyla de valsade
produkterna samt utrustningen i valsverket. Vatten- och luftflédena drivs med elmotordrivna
pumpar och flaktar och flodena regleras i manga fall genom strypning med ventiler. Detta gor
att pumpar och flaktar 6dslar energi genom att pumpa eller blasa mot delvis eller helt staingda
ventiler. Genom varvtalsstyrning av pumpar och flaktar kan flodena styras pa ett mer
energibesparande sétt men detta kréver stora investeringar i nya motordrifter.

Den energi som tillforts materialet i varmningsugnarna och vid bearbetningen avgar som
varme till luft och vatten. Denna energi ar lagvardig men skulle kunna tillvaratas i varmelager
under den varma arstiden och till uppvarmning av lokaler under den kalla arstiden.

Gjutning av tunna slabs eller gjutning av band direkt och sammankoppling av detta med
erforderlig slutvalsning minskar behovet av bade varmning och varmbearbetning och de
energiforluster som ar foérknippade med dessa.
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5.3.4.2 Kallbearbetning

Vid kallbearbetning utgors energiatgangen av deformationsarbete, tomgangsarbete och interna
transporter. Deformationsenergin avgar till luft samt kyloljor och emulsioner.

En rimlig uppskattning &r att ndgonstans kring ca 350 GWh/ar>* el (ca 9 % av den totala
elanvandningen i stalindustrin) anvands for kallvalsning och traddragning i svenska stalverk.
Pa specifik basis ligger energitalen for elanvandning pa ca 60 kwWh/ton vid kallbearbetning.

Tomgangsenergin kan minskas genom planerad avstangning. Genom att bygga ihop flera
processteg till kontinuerliga linjer kan transporterna minskas.

5.3.5 Forskning och utveckling
5351 Inom Jernkontoret

Energirelaterad forskning om bearbetning har ocksa bedrivits Jernkontorets Teknikomraden
for platta produkter (TO31), for langa produkter (TO32) och for Trad (TO33).

Energiforskningsprogrammet

Projektet Energieffektivare driftstrategi for valsning av avancerade stalprofiler> har arbetat
med att minska energianvandningen vid varmning och valsning av langa produkter genom att
forbattra varmningsprocessen och optimera utformningen av valsspar. Vid produktion av
langa stalprodukter som stang och trad varms och valsas ett stort antal olika stalsorter. Med
dagens arbetssatt innebar detta att varmningsugnens temperatur maste hojas och sankas och
den komplicerade logistiken gor att material ibland maste omvéarmas eller kasseras pa grund
av att det svalnat for mycket mellan vdrmning och valsning. Dessutom gor den avancerade
valsningen med flera pa varandra foljande spar och stick att valsslitaget i vissa punkter blir
stort vilket innebar kostsamma driftstopp for valsbyte. For att rada bot pa detta har man dels
studerat tillampning av varmhallningshuvar, pavarmning med induktionsugnar och forbattrad
sparkalibrering.

Projektet har visat att man men hjalp av en varmningshuv astadkommer minskad
tomgangskorning vid varmning samt forbattringar i utbyte da man undviker att material
skrotas. En forsiktig ansats ar att utbytesforbattringar pa 1 % av arstonnaget kan nas. Det
motsvarar en energieffektivisering pa 13,4 GWh/ar for kolstal och 17,9 GWh/ar for
hoglegerade stal.

Stillestandsprocenten i dag ar c:a 20 % av tillganglig tid. Av den tiden &r c:a 16 % stillestand
for omstéallning och 4 % for pavarmning. Om resultaten fran projektet implementeras ar det
troligt att stillestandstiden reduceras till 12 % for omstallning och till 2 % for pavarmning
vilket innebér en effektivisering pa 33,4 GWh/ar.

Den sammanlagda energieffektiviseringspotentialen for projekt beréknas darfor till 64,7
GWh/ar.

>2 Jernkontorets Energistatistik 2008; Elanvandningen i kallbearbetning” uppgick till 762 GWh/ &r, medan
elanvandningen for ”varmebehandling” uppgick till 380 GWh/ar . Under antagandet att all varmebehandling i
statistiken sorterar under "kallbearbetning” galler alltsa att resterande 378 GWh/ar anvands for
valsning/traddragning.

53 Energimyndighetens projekt 22385-2 (JK 32074)
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Stalforskningsprogrammet

Inom projekten Lowwear Hot Rolling och Lowwear Cold rolling®* arbetar man med att sénka
valsslitaget under varm och kallvalsning. Lyckas man med detta innebér det att valsbyten kan
ske med storre mellanrum och dessutom kan planeras battre vilket leder till mindre
tomgangskorning.

Projekten Hoghastighetsvalsning® kan ocksa leda till en energieffektivisering genom att
valsningshastigheten och darmed produktiviteten 6kas med bibehallen eller hojd kvalitet pa
slutprodukten genom forandring av valsningsprocessen i befintlig grundutrustning. Faran vid
valdigt hog valsningshastighet ar lokal sméltning pga. adiabatisk uppvarmning, vilket leder
till kassationer och 0kad energianvéndning.

Detsamma géller projektet Traddragning *°som soker hoja tekniknivan i
tragdragningsprocessen. Effektiviseringspotentialen i dessa projekt begransas dock av att de
aktuella tonnagen é&r relativt sma.

Flera andra projekt inom Stalforskningsprogrammet soker forbattra produktkvaliteten i
bearbetningen och ¢ka utbytet i processerna. Lyckosamma resultat kan alltsa ha betydande
effekt pa energieffektiviteten i processerna, enligt vad som diskuterades i avsnitt 5.2.7.
Exempel pa sadana projekt ar Modflat och Modellbaserad processanalys®”

5.3.6 Utvecklingsbehov

5.3.6.1 Varmbearbetning

Utveckling (+ 1-5 ar efter projektslut)
e Induktiv pavarmnig

De flesta valsverk hanterar manga stalsorter med individuella varmningstemperaturer i
sin produktion. Pa grund av olika varmningsrecept tvingas man gora uppehall i
varmningsprocessen for omstallningar. Detta leder till en odnskad tomgangskdrning
som orsakar energiforluster. Problemet skulle kunna atgardas om man kunde ge
samtliga stalsorter en initial varmning till en "bastemperatur” i en konventionell
varmningsugn. Utifran stalsort ges darefter ytterligare en snabb pavarmning till den
individuella temperaturen med en induktiv utrustning. For att genomfora konceptet
behovs studier inom ett antal omraden exempelvis optimering av
varmningstemperatur, simulering av uppvarmningsforloppet, paverkan pa material och
egenskaper och utvecklande av processteknik och utrustning.

> JK 31052 och JK 31053
> JK 32077
% JK 33015
5" JK 31057
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e Optimering av valsningsprocessen

o Energioptimering av drift och styrning av utrustning

o0 Energioptimering av valsning, stickserier och reduktioner
o Atervinning av lagvard spillvarme fran luft och vatten
o]

Okad valsningshastighet, okade kunskaper om materialegenskaper vid hogre
valsningshastigheter

o Effektivare sparkalibrering med hjalp av 2,5 D FE simulering
e Optimering av processen vid materialutveckling

I samband med materialutveckling fér nya och befintliga stalsorter finns en betydande
energipotential i samband med minskad varmebehandling och minskade efterarbeten.
Rubriker som bor ndmnas inom detta omrade ar:

0 Temperaturkontrollerad valsning och forcerad kylning

0 Optimering av produktegenskaper - minskad varmebehandling
0 Snévare toleranser
o Effektivare process, modellering av materialegenskaper vid valsning
o0 Inverkan av deformationsgeometri
0 Inverkan av temperaturhistorik
o Materialutveckling labgot, pilotvalsning, materialkaraktarisering
5.4 Processkedjan fran varmning till fardig produkt
5.4.1 Energieffektiviseringsmajligheter

54.1.1 Varmt flode och farre stopp

| Sverige &r det forhallandevis fa av anlaggningarna som har ett varmflode och inget verk som
har en helt kontinuerlig linje mellan gjutningen och bearbetningen (direktgjutning). Att
tillvarata sa mycket som mojligt utav varmet fran gjutningen genom att lata en sa stor del som
mojligt ga i varmt flode till bearbetningen dr nagot de flesta verk sedan lange jobbar med.
Begransningarna for varmflode &r i hog grad verks- och produktspecifika. Med tanke pa att
stalverken ofta har fler an 100 olika stalsorter pa sitt program, var och en med varierande
dimensionsomraden, temperaturkurvor och tid i ugn ar det ofta allt annat an logistiskt
elementart att infora varmflode.

Awven i de fall gjutningen och bearbetningen befinner sig nira varandra rumslig, kan varmt
flode forsvaras av att ljusbagsugn, varmningsugn, bearbetning och kundorderstocken sallan
har samma optimala serieordning. Exempelvis kan en optimal serieordning i ljusbagsugnen
bygga pa kontaminationsrisk (alltsd pa legeringshalterna), medan den i varmningsugnen
bygger pa sluttemperaturer (alltsa for minsta méjliga tomgangskorning) och i valsningen pa
platens dimensioner. Till detta kommer kundens krav vad det géller leveranstid, att de gjutna
amnena maste ytbehandlas innan de varms och bearbetas osv. Generellt kan man sdga att detta
pussel blir svarare ju mer avancerade och diversifierade verkets produkter ar och ju kortare
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serier som tillampas, vilket for ovrigt ar typiskt for flera av de svenska verken som nischat sig
mot smala kundsegment.

| borjan av nittiotalet bedrevs gemensam forskning kring varmflode. Féremal for studien var
nagra av de “flaskhalsar” som forsvarar implementeringen av varmt flode. Bland annat
undersokte man mojligheten till varmslipning. Teknik for att fora varma amnen fran Lulea till
Borlange utvarderades ocksa, men kunde aldrig implementeras pa grund av SJs sékerhetskrav
avseende brandskydd.

Den teoretiska potentialen for effektivisering genom varmt flode fran gjutningen till
valsningen &r givetvis stor i och med att varmflode anvénds i relativt begransad utstrackning i
Sverige. Under antagandet att endast cirka 10 % av tonnaget gar i varmflode idag, ror det sig
om tresiffriga GWh /ar. Givet den svenska stalproduktionens karaktér vad det géller andelen
specialstal och legerade stal, samt relativt begransade tonnage och korta serier, blir den
praktiska potentialen, atminstone pa kort och medellang sikt, betydligt lagre.

Kortsiktiga atgarder for att astadkomma varmt flode ar sa pass verks- och foretagsspecifika att
gemensam forskning oftast inte ar intressant. Daremot kan erfarenhetsutbyte féretagen
emellan vara viktigt.

Konceptet med "micromills” med helt kontinuerliga linjer fran gjutning till fardigvalsad
produkt utvecklas standigt.

Det forsta verket i Europa att bygga en helt kontinuerlig linje fran stranggjutning till fardig
plat ligger i Cremona. Processen, Arvedi ESP, ar utvecklad av Arvedi i sambete med Siemens
VAI och bestar av en TSC (thin slab caster) foljt av en HRM (High reduction mill),
induktionsvarmning och ett slutvalsverk. Anlaggningen kan producera plat ner till 0,8 mm
tjocklek i full bandbredd, &ven om man kommersiellt bara producerar ner till 1 mm an sa
lange. Linjen ar i bruk sedan 2009 och producerar 60 % specialstal (hoghallfasta laglegerade
stal, dual phase etc.). Matningar har visat att produktion av 3,5 mm varmvalsad plat har
kunnat produceras med endast 130 KWh/ton. | jamforelse med konventionell gjutning och
varmning frén 20°C fére valsning, innebér detta en energieffektivisering med 75%>° .

En speciellt intressant utveckling inom tillverkning av armeringsjarn bor ocksa namnas. Det
handlar om MI.DA® “Micromill” en teknik baserat pa "ECR” endless casting and rolling.
Konceptet innebar direkt valsning av ett stranggjutet amne, med minimal pavarmning,
”Endless rolling” och "DRB” direct rolling and bundling. Tekniken tillampas i en nystartad
anlaggning som ags av CMC Steel i Arizona MIDA. Dar sker framstallning av
armeringsprodukter i dimensionsomradet diam. 12-35 mm av lokalt skrot for en lokal
marknad i volymer av 300 kton/ar. Konceptet kdannetecknas av en lag investeringskostnad,
god l6nsamhet och korta leveranstider. Enligt leverantéren Danieli &r det mojligt med 2
timmar mellan skrotsmaltning och fardigt buntat material for leverans. Aven hér ar den
specifika energianvandningen &r 1ag tack vare den integrerade produktionsmetoden.

Vad det galler mojligheterna att infora fullt kontinuerliga processer i micromill-stil férutsétter
detta stora investeringar i helt nya linjer. Tekniklaget for dessa ar dessutom sadant att det i
dagslaget inte ar tekniskt mojligt och/eller ekonomiskt rimligt for den typ av produkter och
produktmixer som finns inom den svenska stalindustrin.

%8 G. Hohenbckler et al. Energy savings by the Arvedi ESP Technology and plant design. Proceedings of 1st
International Conference on Energy Efficiency and CO2 Reduction in the Steel Industry. Dusseldorf 27 june —
1 july, 2011.
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Pa langre sikt ar dock en samtidig utveckling mot 6kad flexibilitet och kontinuitet sannolikt
saval viktig som oundviklig. Detta innebéar stora utmaningar da flexibilitet (kundstyrd
produktion, korta leveranstider, korta serier osv.) star i kontrast till de forutsattningar som
traditionellt forknippas med hog grad av kontinuitet i processerna (fa och enkla produkter,
stora tonnage). Inom detta omrade kommer det sannolikt att finnas langsiktiga
forskningsinsatser som med fordel kan goras gemensamt.

54.1.2 Okat utbyte langs hela linjerna

Det finns ingen statistik pa hur hogt utbytet ar fran gjutet amne till produkt i svenska stalverk,
men klart ar att det sker materialforluster langs hela kedjan och att de for avancerade stalsorter
kan vara mycket stora. Den storta delen av det skrot som faller inom verket ateranvands
internt eller externt, sa ur materialsynpunkt sker endast begransade skrotforluster. Daremot
anvands ju energi onddigt till att halla skrot recirkulerande i systemet. | och med att varje
6kning av utbytet innebér en energieffektivisering motsvarande hela den energikostnad” som
materialet som annars gott forlorat haft dittills i vardekedjan (som tidigare ndmnts omkring
4500 kWh/ton for utbytesforbattringar nedstroms varmningsugnarna) utgor
utbytesforbattringar en av de ur energieffektivitetssynpunkt mest effektfulla atgarderna i
bearbetningsprocessen.

Potentiella utvecklingsomraden &ar exempelvis att minska forlusterna vid andklipp samt att
forbattra forutsattningarna att traffa réatt i materialkvalitet vad det galler de riktigt
svarproducerade stalen. Har ar samverkan mellan mét-, styr- och analysteknik viktigt. Kan
processparametrar langs hela kedjan, genom exempelvis multivariat analys, korreleras till
kvalitetsparametrar on-line skulle forutsattningarna for minska méngden fallande skrot i linjen
kraftigt forbattras. Multivariata system for att detektera processavvikelser langs
produktionskedjan som ger fel i produkten &r &nnu inte speciellt vanliga internationellt, men
exempel finns. Att utveckla fungerande system for detta &r dock allt annat an elementért,
beroende pa svarigheter att samla in ratt data, vilket visat sig inom ett av projekten inom
Jernkontorets Energiprogram 2006-2010 (Ugnsstyrning och dverordnad processanalys). Detta
ar saledes ett lampligt omrade for gemensam forskning som pa langre sikt kan ge stora
effektiviseringar.

Ur energieffektiviseringssynpunkt ar det ocksa viktigt att stoppen blir sa fa och sa korta som
mojligt, och att sa lite stal som mojligt maste tas ur linjen till foljd av stoppen. Det galler saval
planerade stopp som icke planerade. Dels minskar den typen av atgarder tomgangskorningen,
vilket far en direkt effekt pa primarenergianvandningen, men lika viktigt ar att stal som maste
tas ur linjen och skrotas innebar utbytesforluster. Inom Jernkontorets energiprogram 2006-
2010 arbetade ett av projekten, Energieffektivare driftstrategi vid valsning av avancerade
stalprofiler, med att med hjélp av en varmhallningshuv, undvika att varma amnen maste tas ur
linjen vid korta stopp.

Okat utbyte ar generellt sett ett vanligt mal (och resultat) inom Jernkontorets forskning. Av de
projekt som pagar inom stalforskningsprogrammet kan exempelvis namnas
Hoghastighetsvalsning, Traddragning, Modflat och Modellbaserad processanalys vilka kort
beskrivits ovan (5.3.5.1)

54.1.3 Nya effektivare processvagar for samma materialegenskaper

Ett sétt att minska energianvandningen dr att eliminera varmebehandlingssteg och/eller sénka
temperaturerna vid varmning/varmebehandling. Det handlar om att kombinera stalkemi,
gjutning, varmning, bearbetning och kylning pa ett sadant satt att man via en ny alternativ och
effektivare processvag uppnar samma goda materialegenskaper. Hor med Siwecki
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Inom Jernkontorets program Stalkretsloppets finns ett projekt — Valsningsteknik™ — tittar pa
just detta. Projektet har som mal att 6ka kunskaperna om vilka &mnesstrukturer som &r
optimala vid valsning av hoghallfasta stal. Genom att &ndra pa processparametrar och
legeringssammanséttning sa kan valsningstemperaturen for band- och grovplat sankas med
bibehallna materialegenskaper. Projektet har ocksa undersokt mojligheten att genom att
forandra processforing i kedjan varmning-valsning-kylning eliminera ett
varmebehandlingssteg (hardning) utan att materialegenskaperna forandras.

% JK 88041
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6 Nya stalprodukter ger 6kad energieffektivitet

6.1 Allméant

Nya typer av avancerade stal utvecklas kontinuerligt och speciellt har utvecklingen under de
senaste decennierna inneburit att helt nya stalkoncept sett dagen ljus. Den snabba
utvecklingen kan exemplifieras med att 75 % av stalet i dagens nya bilar inte anvéandes for tio
ar sedan. Nya avancerade stal karakteriseras av hogre hallfasthet och slitstyrka, battre
formbarhet, svetsbarhet, seghet samt béttre korrosionsbestandighet och
hogtemperaturprestanda an dess foregangare. | vissa fall har dessa egenskaper, i motsats till
vad som tidigare var mojligt kunnat kombineras i en och samma stalprodukt samtidigt som
det i vissa fall utvecklas anpassade stal for speciella anvandningsomraden.

Optimal anvandning av nya avancerade stalprodukter kraver att &ven konstruktion och
tillverkning av stalkonstruktioner anpassas till de avancerade stalens egenskaper for att na
bésta materialeffektivitet. Detta sker genom ett 6kat samarbete mellan materialspecialister,
konstruktdrer och produktionstekniker hos staltillverkande och stalanvéndande foretag vid
framtagning och anvandning av nya stalprodukter. Nya typer av avancerade stal kraver i vissa
fall att nya verktygsmaterial for formnings- och skarningsverktyg utvecklas. Detta sker i
Sverige genom olika joint ventures” mellan tillverkare av verktygsstal och tillverkare av de
nya avancerade stalen. Allt detta leder i sin tur till hég konkurrenskraft och en vérldsledande
stallning for svensk stal- och verkstadsindustri.

For en hallbar utveckling kravs ocksa ett helhetstankande avseende saval stalproduktionen
som anvandningen av stalprodukter. Livscykelanalyser visar ocksa att energianvandningen
och miljopaverkan for t.ex. fordon &r storre under anvandningsfasen an vid tillverkning av
material och konstruktioner.

Avancerade stal t.ex. hoghallfasta sddana, eller notnings-, korrosions- och varmebestandiga
stal ar resurseffektiva ur ett livscykelperspektiv. En stor del av effektiviteten bygger pa att
stalets avancerade egenskaper utnyttjas pa ett sadant satt att konstruktioner gors starkare,
lattare, effektivare eller bestandigare. Kan man 6ka utnyttjandet av avancerade stal i
konstruktioner och produkter, &r effektiviseringspotentialen ur ett samhallsperspektiv stor.
Tillsammans bidrar detta till ett samhélle med lag energianvéandning och optimalt
resursutnyttjande.

6.2 Utveckling av avancerade stal, egenskaper och
anvandningsexempel

6.2.1 Hoghallfasta kolstal och slitstal

Utveckling av nya stalkoncept, utveckling av befintlig staltillverkningsteknik och
nyinvesteringar har mojliggjort utveckling av stalprodukter med allt lagre legeringsinnehall
for en given hallfasthet. Nar det galler kolstalkoncept leder t.ex. mikrolegering till 6kad
hallfasthet hos stalet genom att sma mangder av niob, vanadin och titan tillsammans med kol
och kvéave bildar harda karbider och nitrider. Investering i kontinuerlig hardningsteknik
oppnade ocksa for s.k. kylda stal, dar man populart uttryckt anvander vatten som
legeringselement.

Genom att anvanda kontinuerlig glédgning och hardning av tunnplat produceras idag s.k.
tvafasstal med olika andelar ferrit och martensit och helt martensitiska stal. Dessa stal
karakteriseras forutom av lagt legeringsinnehall av hog hallfasthet och mycket god formbarhet
och svetsbarhet. Stalen som produceras pa detta satt &r 4-5 ggr starkare an konventionella stal
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och anvénds i 6kande omfattning inom bilindustrin inte minst i krockskyddsdetaljer. Figur 51
ger exempel pa hur det ett martensitiska hoghallfasta stalet Docol 1400 anvands i
troskelbalken i Ford Focus for att 6ka krocksékerhet och minska vikt. Figur 52 ger ett annat
exempel pa hur den goda formbarheten hos Docol 1400 gjort det mojligt att tillverka ett
fjadrande svankstdd till bilstolar i ett enda stycke istéllet for att nita ihop konstruktionen av
flera detaljer i hardat fjaderstal. Detta gav ett starkare svankstod med halva vikten, 20 ggr
hdgre produktivitet vid tillverkning och en betydande resurs- och energieffektivisering till
lagre totalkostnad.

Figur 51. Troskelbalk till Ford Focus i Docol 1400 for hogre  Figur 52. Svankstdd till bilstol i Docol 1400
krocksakerhet och lagre vikt, SSAB (till vanster) ger halva vikten och 20
ganger hogre produktivitet, SSAB

En mojlighet som foljt av investeringar i kontinuerlig glodgningsteknik av kolstal ar att stalen
kan goras relativt mjuka och formbara i leveranstillstdnd medan de far sin slutliga hoga
hallfasthet genom deformations- och varmhardnande vid tillverkning av
konstruktionsdetaljerna. Varmhardnande utnyttjas idag av bilindustrin for att hoja
hallfastheten med 50-150 MPa hos stalplaten vid ungstorkning av lacken.

Kylda hoghallfasta konstruktionsstal i grovre dimensioner som tillverkats genom accelererad
kylning eller seghérdning finns i hallfastheter fran 500 till 1300 MPa. De hdgsta
hallfasthetsnivaerna anvands foretradesvis i olika typer av kranar. Figur 53 visar ett sddant
exempel dér stalet Weldox 1100 anvands i kranarm och stodben pa en mobilkran. Férdelarna
med det avancerade hoghallfasta stalet ar hogre lyftvikt, lagre totalvikt och farre hjulaxlar
som tillsammans resulterar i 6kad energieffektivitet. Utvecklingen av hoghallfast grovplat har
for krantillverkare inneburit en enorm utveckling av lastkapaciteten. Den har dkat med inte
mindre &n en tiofaktor de senaste 25 aren. Denna utveckling har varit méjlig genom
innovativa konstruktions- och tillverkningsmassiga anpassningar av tvarsnittssektionen hos
kranarmen. Allt for att mojliggora fullt utnyttjande av de avancerade hoghallfasta stalen utan
att sektionen bucklar.

Inom gruppen kylda kolstal utvecklas ocksa olika typer av nétningsbestandiga stal. Idag ar det
mojligt att framstalla dessa slitstal med hardheter upp till 600 Brinell vilka dkar livslangden
med upp till 8 ganger jamfort med ordinara stal. Genom optimering av legeringsinnehall och
materialstruktur kan dessa stal ges sadana formnings- och svetsegenskaper att stalen, trots sin
hoga hardhet, kan anvandas som konstruktionsstal. Pa sa satt kombineras de tva funktionerna
barighet och slitstyrka i samma material istéllet for att svetsa pa speciella slitplatar pa ett
mjukare konstruktionsstal. Figur 54 visar ett exempel dér ett slitstal som ar fem ganger hardare
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och starkare an konventionellt stal mojliggor tillverkning av latta och slitstarka dumperflak.
Genom att arbeta med forstyvande bockning vid utformning av konstruktionen kan den
lastbarande funktionen och slitstyrkefunktionen integreras och en betydande vikts- och
energiminskning nas.

Figur 53. Weldox 1100 anvéands i kranarm och Figur 54. Lastbilsflak i 5 mm tjock HARDOX 450

stodben pa en mobilkran, SSAB ersatter 8 mm tjockt konventionellt stal vilket ger
minskad vikt, 6kad lastforméaga och lagre
bransleférbrukning, SSAB

6.2.2 Rostfria hoghallfasta stal

Utvecklingen av hoghallfasta rostfria konstruktionstal fick ett genombrott da duplexa stal
kunde framstallas i stor skala. Dessa stal bestar pa samma satt som tvafasiga kolstalen av tva
faser, i detta fall austenit och ferrit. Hallfastheten hos de duplexa stalen ar ca dubbelt sa hog
som hos konventionella s.k. diskbanksstal (4301), som har en strackgrans pa ca 210 MPa.

Inom det av Mistra stodda forskningsprogrammet ”Stalkretsloppet™ har en fallstudie utforts pa
en tank for marmorslurry, Figur 55. Ett duplext stal LDX 2101med 480 MPa i strackgrans har
hér ersatt ett konventionellt stal 4301. Tankens vikt kunde da minskas fran 57,4 ton till 38,3
ton dvs. med 33 %. Det betyder att de anvdnda natur- och energiresurserna kunde minskas
lika mycket motsvarande en energiresurshesparing pa 212 MWh for varije tillverkad tank.

102



Figur 55. Tank i duplext rostfritt stal LDX 2101 Figur 56. Tillverkning av 6verhettarslingor i stal

ger 33 % lagre vikt an konventionellt stal, Sanicro 25 till panna for kraftproduktion, Sandvik
Outokumpu
6.2.3 Rostfria korrosions- och temperaturbestandiga stal

Utvecklingen av stal med hogre korrosions- och temperaturbestandighet medfor en 6kad
effektivitet i befintliga kraftverk samt minskade utsl&pp till miljon. Den hojning av
processtemperaturen som pa detta satt medges leder till hogre verkningsgrad och betydande
energieffektivitet vid kraftproduktion.

En mycket stor andel av den elektricitet som anvands i varlden idag genereras via
forbranning. De heta rokgaserna leder éver energi via varmedverforande ror, anga bildas som
expanderar dver en turbin som driver en generator. Verkningsgraden i pannan avgors till stor
del av angans hogsta temperatur och tryck.

Materialet i roren till Gverhettare maste utéver gott korrosionsmotstand aven ha hag
varmhallfasthet och kryphallfasthet vid hoga temperaturer samt god oxidationsbestandighet.

Sandvik Materials Technology har utvecklat ett speciellt stal for denna tillampning, ett
austenitiskt rostfritt stal, Sandvik Sanicro 25, med en kryphallfasthet vid 700°C pa 100 MPa
efter 100 000 h, vilket &r ca 30 % hdogre an for befintliga austenitiska stal pa marknaden.
Anvéndningen av Sandvik Sanicro 25 medfor att verkningsgraden vid kraftproduktion kan
hojas fran 35 % till 50 %. Det innebar en besparing av bade bransle och koldioxidutslapp med
en tredjedel jamfort med dagens genomsnittspanna vid samma eleffektgenerering. | ett
exempel fran ett 900 MW kraftverk motsvarar det en minskning av koldioxidutslappen med
ca 300kg/MWh. Figur 56 visar tillverkning av Overhettarrorpaket till panna for kraftgenerering.

Vid utnyttjande av fornybara energikallor kan nya stal ocksa ses som moéjliggdrare for den
teknik som kravs. Svensk stalindustri levererar ocksa redan nya material och produkter for att
bidra till att fa till stand en effektiv produktion av elkraft och fjarrvarme fran t.ex. sol och
vind. For dessa nya material stélls ofta hoga krav pa egenskaperna vilket i sin tur innebéar
snava krav pa t.ex. kemisk sammanséattning och mikrostruktur.

6.2.4 Pulvermaterial

Sverige har en vérldsledande stéllning nar det géller pulvermaterial med 6ver 50 % av
varldsmarknaden.

Hydroisostatisk pressning (HIP) av gasatomiserade stal i form av pulver ger mgjlighet att
tillverka skraddarsydda produkter med oregelbundna former och komplexa geometrier.
Metoden har flera fordelar jamfort gjutgods och smide, bade vad galler design flexibilitet och
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materialegenskaper. Detta innebdr mindre maskinbearbetning och battre materialutnyttjande.
Den fina mikrostruktur som fas vid isostatisk pressning ger isotropa mekaniska egenskaper,
dvs. egenskaper som &r lika i alla riktningar. Isotropa egenskaper, utan segregeringar, kan
ocksa bidra tillnogre hallfasthet och lattare konstruktioner.

HIP produkter tillverkas vanligen av duplexa eller super-duplexa rostfria stal som har utmarkt
motstandskraft mot vateinducerad spanningskorrosion (HISC). Nagot som &r av avgorande
betydelse i flera offshore-tillampningar.

Metoden kan ocksa anvéndas for att tillverka komponenter i material som svarligen kan
tillverkas pa annat satt. Ett exempel ar materialet Somalloy fran Hoganas som forutom de
traditionella fordelarna med pulvermaterial ocksa har utmarkta elektriska och magnetiska
egenskaper som ger lagre energiforluster nér materialet anvands i kompakta elektriska
motorer, transformatorer, induktiva komponenter och sensorer.

Till resurs- och energieffektivitet for komponenter tillverkade av pulvermaterial bidrar i forsta
hand hégre materialutbyten och energivinster pa 10-12 kWh/kg stalprodukt. Figur 57 och Figur
58 visar exempel pa HIP utrustning respektive detaljer tillverkade med HIP-metoden.
Vanligen ar detaljerna relativt sma men HIP-konstruktioner upp till 15 ton férekommer
(offshore).

Figur 57. HIP-utrustning med kammaren dppen, Figur 58. Exempel pa detaljer tillverkade genom

AVURE HIP, Metal Powder AB och Sandvik
6.3 Milj6aspekter

Besparingar i miljobelastning uttryckt som olika typer av emissioner &r starkt kopplade till de
energieffektiviseringar som kan goras. Exempelvis har inom forskningsprogrammet
"Stalkretsloppet” framkommit att besparingen i koldioxid &r 0,2-0,3 kg CO.%° fér varje kWh
sparade energiresurser vid staltillverkning (vagga till grind). Motsvarande varde vid
forbranning av dieselbransle ar 0,26 kg CO,./kWh energiresurser inklusive tillverkning av
branslet.

Som tidigare visats finns en stor potential for miljébesparingar inom fordonssektorn. Varje
million ton avancerat hoghallfast stal som ersatter konventionella stal i den Europeiska
fordonsflottan resulterar i en livscykelbesparing pa 8 miljoner ton CO,. och 30 TWh icke
fornyelsebara energiresurser . Over 90 % av dessa besparingar ar relaterade till anvandning av
fordonen. Detta understryker vikten av att inkludera anvandningsfasen nar man bedémer
miljovardet hos avancerade stal.

60 s « -
COgekvivalenter dar inverkan av andra gaser dven vags in
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For att underlatta forstaelsen av miljévardet av att anvanda avancerat hoghallfast stal, har ett
generellt merittal definierats. Det gors genom att normalisera resultaten fran de fallstudier
som utforts inom “Stalkretsloppet” och relatera miljobesparingarna till de specifika
emissioner som uppstar nar avancerat hoghallfast stal produceras i stallet for konventionellt
stal, Figur 59. Merittalet i en sddan analys kommer naturligtvis variera fran ett anvandnings-
omrade till ett annat. Dessutom kommer det att vara mycket storre for aktiva an for passiva
konstruktioner och kan vara sa hog som 80 for aktiva och sa lagt som 4 for vissa passiva
strukturer. Merittal for fallstudierna som utforts inom stalkretsloppet redovisats i Figur 60.
Dessa resultat bekréftar den stora skillnaden mellan aktiva och passiva konstruktioner.
Merittalet definieras sa att om véardet &r dver ett ar det en miljomassig fordel att utfora en
uppgradering till avancerade hoghallfasta stal.

90
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§ 40 konstruktioner
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Figur 59 Definition av merittal Figur 60. Merittal for fallstudier
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Figur 61. Produktion av material och energianvandning i varlden. Kélla: IEA

Samtidigt kommer den internationella konkurrensen att 6ka vilket de svenska stalforetagen,
vars produktion idag till 85-90 % gar pa export, kommer att kdnna av.

Sveriges jarnmalmsproduktion utgdér 90 % av produktionen inom EU. Svensk tillverkning av
stal fran svensk jarnmalm innebar en 6nskvard inhemsk foradling av vara naturresurser. Den
malmbaserade staltillverkningen har darfor en sjalvklar plats i svenskt naringsliv trots de
utslapp av koldioxid som tillverkningen férorsakar. Den svenska magnetitmalmen
kompletterad med den inhemska utvecklingen rérande pelletsprodukter for olika
reduktionsprocesser ger en mycket energieffektiv processkedja.

Sverige producerar i forhallande till andra stalproducerande lander en hdg andel legerade och
avancerade stal. Denna stallning har astadkommits genom en tidig nischstrategi och hog
kompetens inom branschen samt ett utvecklat samarbete mellan stalforetagen och kunder. En
svensk stalprodukt har ett standigt 6kande kunskaps- och teknikinnehall och detta motiverar
en plats i landets framtida naringsliv.

7.1 Drivkrafter for utvecklingen

Utvecklingsldndernas utveckling mot 6kad valfard och varldens ékande befolkning kommer
att oka efterfragan pa stal under kommande decennier.

Prisutvecklingen pa fossila branslen kommer att fortsatta. Detta innebar enligt bland annat
IEA att fornybara alternativ kommer att bli mer konkurrenskraftiga. ESTEP (European Steel
Technology Plattform) papekar att brist pa koksande kol kommer att leda till 6kade priser
vilket, tillsammans med kostnader for utslappsratter, pa langre sikt kommer att gora
alternativa reduktionsmedel intressanta.
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Skrot &r en viktig ravara vid staltillverkning. I takt med att produktionen inom stalindustrin
och hos dess kunder blir alltmer effektiv kommer det att bli brist pa skrot av hog kvalitet. En
lagre kvalitetsniva pa skrotet riskerar att paverka energianvandningen och utbytet vid
staltillverkningen negativt.

Efterfragan pa jarnmalm kommer att 6ka och detta kommer att géra malmfyndigheter med
lagre halt av jarn och hogre halt av fororeningar intressanta. LKAB som forser SSAB med
malmpellets bryter pa allt djupare nivaer i gruvorna i Kiruna och Malmberget, vilket ger hojda
utvinningskostnader om inte produktionen rationaliseras ytterligare.

7.2 Grundlaggande krav for energieffektivisering

For en hallbar utveckling kréavs ett helhetstankande avseende saval stalproduktionen som
anvandningen av stalprodukter. Livscykelanalyser ar ett bra hjalpmedel att identifiera vilka
atgarder som ar mest energieffektiva och visar ofta att energianvandningen och miljopaverkan
under anvandningsfasen &r stérre an vid material- och produktframstéliningen.

For att onskvarda investeringar skall komma till stand inom stalbranschen maste produktionen
ske inom ramen for en av riksdag och regering beslutad positiv, langsiktig industripolitik.
Ekonomiska och organisatoriska styrmedel kan vara nédvandiga for
energieffektiviseringsatgarder. Ett exempel ar att om restenergier ingick i elcertifikatsystemet
skulle mojligheterna att utnyttja restenergier for elproduktion 6ka och dérigenom den totala
restenergianvandningen.

Stalforetagen och branschens forskningsinstitut kan erbjuda vélutbildade ungdomar
intressanta och utvecklande arbetsuppgifter i produktionen och i forskningsverksamheten.
Mojligheten till kortare eller langre utlandstjanst ar stor. Utbildningen pa hogskolor och
universitet samt deras och forskningsinstitutens forskningsresurser maste darfor kunna tacka
behovet av utbildad personal. Forskningsinsatserna bor goras pa flera olika plan. Férutom
foretagens interna forskning ar det nédvandigt med samarbete med 6vriga foretag i
stalbranschen, mellan hogskolor, institut och stalverk, men ocksa branschévergripande
tillsammans med t ex transport- och energisektorn.

Foretagen har ett ansvar att man har en bra organisation for uppféljning av energianvandning
och genomforande av atgarder for energieffektivisering. Ett fundamentalt krav for en
onskvard utveckling &r att kapacitetsutnyttjandet i produktionen &r optimalt.

7.3 Utvecklingsbehov for 6kad energieffektivisering

For att kunna havda sig i den internationella konkurrensen kommer det att vara nédvandigt for
den svenska stalindustrin att fortsatta med nisch-strategier, dar man siktar in sig pa
avancerade produkter med hogt foradlingsvérde och ett ndra samarbete med kunder i specifika
marknadsegment. Andelen avancerade stal (idag 62 % av produktionen) kommer darvid att
Oka ytterligare, samtidigt som det kommer att bli nédvandigt att korta tiden for utveckling av
nya stalsorter. Produktionsanlaggningen kommer att behéva producera fler stalsorter,
dessutom i kortare kampanjer, for att tillgodose kundernas krav pa kvalitet, egenskaper,
format och korta leveranstider.

| och med att energi och ravaror blir dyrare kommer ravaror av samre och varierande kvalitet
att bli vanligare och nya bréanslen, med lagre CO,-utslapp, kommer sannolikt att bli
konkurrenskraftiga och darmed introduceras. Processerna maste anpassas till detta. Om man
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beaktar att produktionen samtidigt gar i en riktning dar kvalitetskraven (t ex. avseende renhet)
hojs till foljd av att andelen avancerade stalsorter okar, ar det en utmaning att bibehalla och
Oka materialutbyte och energieffektivitet.

Okad effektivitet och utbyte i befintliga kraftverk samt minskade utslapp till miljon kan ofta
inte astadkommas pa ett signifikant satt utan storre processforandringar. Dessa innebar ofta
okade materialkrav pa grund av t.ex. hogre temperatur och mer korrosiva miljoer. For
forbranningsugnar, rekuperatorer, turbinblad mm kravs stal med nya och béttre, ofta aven
skraddarsydda egenskaper. Vid utnyttjande av fornybara energikallor kan nya stal ofta ses
som mojliggdrare for den teknik som kravs. Svensk stalindustri levererar ocksa nya material
och produkter for att bidra till realisation av effektiv produktion av elkraft och fjarrvarme fran
t.ex. sol och vind. For dessa nya material stalls ofta hoga krav pa egenskaperna vilket i sin tur
innebar snava krav pa t.ex. kemisk sammansattning och mikrostruktur. Vid
energieffektiviseringar av svensk stalproduktion stélls, & ena sidan, harda krav pa att inte
minska mojligheterna till fortsatt utveckling av innovativa stél. A andra sidan kan, om de tvé
drivkrafterna kombineras, en mer energieffektiv tillverkningsprocess underlétta utveckling
och tillverkning av nya och battre stal. Exempel pa detta kan vara da 6kad kontroll av
processparametrar och resulterande produkt behdvs for att styra driftsparametrar mot lagre
energiutnyttjande. | dessa fall kan den totala effekten for projektet merfaldigas da det
tillverkade stalet anvands i applikationer som sparar energi och miljo.

Det kommer ocksa att vara nddvandigt att kompensera for 6kade priser for ravaror och energi
genom lagre produktionskostnader. Detta kan astadkommas genom bland annat

e (Okat kapacitetsutnyttjande och utbyte i processerna
e minskat antal mantimmar per foradlingsvarde

e energieffektivisering, saval i processerna som genom samarbete med andra industrier
och det kringliggande samhallet.

7.4 Framtidsbild

Utvecklingen inom branschen ar inriktad mot tillverkning av stalprodukter med hogre
prestanda &n dagens vad géller formbarhet, styrka och livslangd och som darfor bidrar till ett
samhélle med lag energianvandning och optimalt resursutnyttjande. Samtidigt kommer stalet
att produceras pa satt som narmar sig termodynamiska och fysikaliska granser och som &r en
integrerad del i annan produktion inklusive samhéllsfunktioner.

Manga forbattringar kommer att ske i befintliga processer for stalframstéallning men i
framtiden utvecklas ocksa nya processkoncept, som endast kan forverkligas genom stora
satsningar pa tillampad forskning i samarbete med industrin.

7.5 Forskningsprogram for 6kad energieffektivisering

Energiforskningsprogram inom stalindustrin bor uppfylla vissa generella kriterier.

e Hdg energirelevans. Hela kedjan ravaror-stalproduktion-stalanvandning bor beaktas
e HO&g industrirelevans som kopplar till viktiga utvecklingsbehov

e Stor medverkan fran industrin
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e Vidareutveckling inom omraden dar vi har bra kompetens i landet
e Fortsatta insatser inom intressanta projekt fran tidigare FoU-program

| rapportens kapitel 2-5 finns forslag pa projekt inom resp omrade som framkommit under
arbetets gang. Dessa har inte genomgatt en gemensam vardering utan maste ses som
indikationer pa intressanta omraden.

I Energimyndighetens rapport FOKUS Il — Energiintensiv industri (Temarapport ER
2010:03) finns ett antal omraden angivna som intressanta for forskning, utveckling och
demonstration fram till ar 2020. Dessa omraden finns ocksa behandlade i denna rapport, som
dock ar mer forskningsinriktad.

Nedan finns ett 6vergripande forslag pa insatsomraden som ar betydelsefulla for stalindustrin.

75.1 Ravaror och energiforsorjning
Magnetitmalmen — en svensk resurs

Magnetitmalmen &ar en vérdefull resurs, inte minst ur ett energieffektivitetsperspektiv. Svensk
stalindustri har en konkurrensfordel i att ha inhemsk magnetitmalm och ur ett globalt
perspektiv ar det effektivt att stalproduktion fran magnetitmalm sker i landet. Genom projekt
som fokuserar pa hur magnetitmalmen ytterligare kan foradlas for anvandning i masugn, eller
som ersattning for hogkvalitativt skrot, lyfts potentialen for en globalt sett energieffektiv
stalproduktion.

Skrot och legeringsamnen - Allt dyrbare och allt mer heterogena resurser som maste utnyttjas
effektivt!

Stal har till skillnad fran manga andra material ett val utvecklat kretslopp. De svenska
stalverken anvande 2,6 Mton skrot 2008. Den G6kande efterfragan pa stal gor att insamlat skrot
ej racker for att tacka behovet av jarnravara for stalframstallning.. Att ateranvéanda stal ar
energieffektivt i jamférelse med att anvénda jungfruligt material. Den stora utmaningen ligger
i att dels tillvarata skrotet i samhallet i sa hog grad som mojligt, dels att i processerna effektivt
hantera skrot av lagre kvalitet och med en allt mer komplicerad sammanséttning. Ju mer skrot
som kan tillvaratas, desto mer energieffektivt kan stalets kretslopp bli.

Utvecklingen mot béttre utnyttjande av metaller som foljer med malmen och skrotet samt
tillsatts sarskilt till smaltan maste fortsatta. Omradet ar sarskilt viktigt for svensk stalindustri
med sin hdga andel av legerade stal. Som konsekvens erhalls biprodukter vid
staltillverkningen som det blir lattare att finna avsattning for.

Nya branslen

Vi gar sannolikt mot en situation med en mer diversifierad bransleforsorjning och ett allt
storre inslag av lagvardiga, i vissa fall tekniskt mer svarhanterliga, branslen. Att introducera
dessa i processerna innebar, forutom att forbranningssystemen maste anpassas till de nya
branslena, ocksa forandringar i ugnsatmosfaren vars eventuella negativa inverkan pa
stalkvaliteten maste motverkas.

7.5.2 Energieffektivisering
Energieffektivisering i processtegen

Det &r via tekniksprang i processerna som de verkligt stora "effektiviseringklippen” kan
goras. Sadan processutveckling kraver pa grund av sin hogriskkaraktar och stora
utvecklingskostnader bade internationell samverkan och statlig och/eller EU-finansiering.
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Resultaten tar dessutom tid att implementera i produktionen. Fortsatt utvecklingsarbete &r
darfor befogat betraffande forbattring av befintliga processer. Ett omrade déar svensk
forskning har hdg kompetens &r t ex processtyrsystem. Vid introduktion av nya brénslen
enligt ovan maste befintliga system vidareutvecklas.

Energieffektivisering av systemen

En samling energieffektiva enhetsoperationer skapar givetvis inte per automatik ett
energieffektivt system. Utan att se till en helhet &r risken for suboptimering stor. Genom att
beakta storre system — ravaruleverantorer + stalverket + kringliggande samhélle - sakerstalls
en optimal energieffektivitet.

7.5.3 Energieffektiva stalprodukter
Avancerade stal skapar effektiviseringsmojligheter

Avancerade stal (ex. hoghallfasta stal eller speciellt korrosionsbestandiga stal) &r
resurseffektiva ur ett livscykelperspektiv. En stor del av effektiviteten bygger pa att stalets
avancerade egenskaper utnyttjas fullt ut i anvéndarled, genom att produkter / konstruktioner
exempelvis gors lattare eller inte maste bytas ut lika ofta. Kan man oka utnyttjandet av
avancerade stal i konstruktioner och produkter, ar effektiviseringspotentialen ur ett
samhallsperspektiv stor.

75.4 Organisation
Platta organisationer och korta beslutsvagar

Aven om de verkligt stora "klippen” i effektiviseringshianseende ofta gors i “tekniksprang” ar
potentialen att effektivisera energianvandningen genom relativt enkla - och ofta billiga -
atgarder betydande. Platta strukturer och korta beslutsvégar lyfts ofta fram som speciella
styrkor hos svenska foretag. Kan dessa styrkor utnyttjas for att 6ka medarbetarnas
engagemang, och kreativitet och mojlighet att paverka i energiarbetet 6kar mojligheterna att
effektiviseringsatgarder faktiskt blir av.
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BILAGA

P 30119-1 Minsta mojliga koksférbrukning i masugn (JK 21064)

Utforare: Swerea MEFOS, KTH, LTU

Finansiering:  Energimyndigheten 16 159 Tkr
Industrin 42 906 Tkr

Energieffektiviseringen ska i projektet uppnas genom tre huvudspar:

o Ersdtta koks med injicerat kol
¢ Minska mangden hyttsot
e Anvandning av alternativa injektionsmedel till kol

Projektet har arbetat uppdelat pa fyra delprojekt, Forbattrad injektion, Materialflode i masugnsschakt
och stéll, Koks samt Pellets.

Swerea MEFOS, Kungliga Tekniska Hogskolan, Lulea Tekniska Universitet, LKAB och SSAB
EMEA i Luled och Oxel6sund har i projektet bedrivit forskning genom utvarderingar, analyser och
forsokskampanier i laboratorium pa hogskolorna, i LKAB:s experimentmasugn och i SSAB EMEA's
produktionsmasugnar i Lulea och Oxeldsund.

Huvudmalet for projektet var att genom olika angreppssatt minska forbrukningen av stenkolskoks i
masugnen med 10,5 kg per ton producerat rajarn motsvarande 340GWh/ar. Forbrukningen av koks ska
minskas genom en 6kad injektion av kol och/eller andra injektanter samt minskade materialforluster
genom mindre generering av stoft. Projektet ska ocksa 6ka processforstaelsen genom att ta fram
ingenjorsmassiga verktyg for utbkade matningar och modellering av delar av masugnen.

Tva nya, unika matmetoder baserade pa mikrovagsteknik har anvants i projektet och vidareutvecklats.
Genom métning av djupet pa halrummet innanfor forman (raceway) och modellering av forbranningen
har faktorer som gynnar 6kad kolinjektion och injektion av hyttsot bestamts. Forsok i SSAB:s
masugnar har visat att kolinjektionen kan 6kas och hyttsot injiceras motsvarande malen i projektet.

Den andra matmetoden galler ytprofilen pa beskickningen i masugnen. Genom denna kan
skikttjockleken for chargerad koks och pellets beréknas och gasfordelningen dver ugnstvarsnittet
uppskattas. Tva modeller for varmeledning genom stallvagg och i tapphalsomradet har utvecklats for
att kontrollera flodet av slagg/rajarn i stallet. Dessa mat- och modellverktyg, som redan
implementerats vid SSAB, ar nddvandiga for processkontrollen, dd mangden koks minskar. Vid SSAB
masugn 3 har koksatgangen sankts fran 320 kg/ton till nu 300 kg/ton utan processtorningar.

Hur och var i masugnen hyttsotet (stoftet som lamnar ugnen med gasen) bildas har kartlagts liksom
vilka faktorer som paverkar storleken pa forlusterna. For att minska forlusterna kréavs investeringar
som ligger utanfor projektet.

Baserat pa uppnadda resultat formuleras ett antal inriktningar for fortsatta studier.



BILAGA

P 30121-1 Energieffektiv raffinering av rajarn (JK 21065)

Utforare: Swerea MEFOS, KTH

Finansiering:  Energimyndigheten 8 360 Tkr
Industrin 39 960 Tkr

Energieffektiviseringen ska i projektet uppnas genom tre huvudspar:

e Mindre rajarnsforluster vid svavelrening.

e Ateranvéandning av slagg som erséttare for brand kalk i LD-processen.

e Mindre stoftgenerering genom snabbare slaggbildning i LD ger tidigare start av
gasatervinningen.

Swerea MEFOS och Kungliga Tekniska Hogskolan har tillsammans med SSAB EMEA i projektet
visat att energi anvandningen vid staltillverkning kan minskas med ~145 GWh per ar. 221 GWh/ar
kommer att uppnas inom 5 ar genom modifiering av slaggen med slaggbildare (ex.vis nefelinsyenit)
och optimering av konceptet i kombination med Mg injektion. Arbete innefattar bade Lulea och
Oxeldsund.

Svavel i rdjarnet fran masugnen tas bort vid svavelreningen. Har har projektet lyckats sanka
metallforlusterna fran rajarnet genom att tillsatta ett naturligt forekommande mineral vid reningen. Pa
samma gang blir stoftet fran svavelreningsprocessen mindre miljopaverkande. Eftersom
materialforlusterna blir mindre behdver masugnen tillverka nagot mindre jarn, vilket sparar energi.

Vid konverteringen minskas kolhalten i jarnet. Da maste bl.a. brand kalk tillsattas for att fanga upp
fororeningar i metallen. Projektet har visat att det gar att minska kalktillsatsen genom att ateranvanda
kalk som redan har anvénts i en annan del av tillverkningskedjan. Eftersom kalken som anvands vid
konverteringen anvands igen i masugnen, betyder det att samma kalk kan anvandas i tre processer.
Eftersom kalken kraver energi vid brytning och branning innan anvandningen i stalverket, innebar
resultaten att den totala energianvandningen kan minskas med 6 GWh/ar inom 5 ar efter ombyggnad i
Lulea.

Forskningen har genomforts framférallt vid SSAB EMEA’s stalverk i Luled, men resultaten kan
tillampas i andra stalverk. Stalindustrin har visat stort intresse for forskningen. De nya
forskningsresultaten kommer att tillampas i den svenska stalindustrin.



BILAGA

P 30122-1 Styrning och dvervakning av slaggbildningsforloppet i
ljusbagsugnen (JK 23028)

Utforare: Swerea MEFOS, KTH

Finansiering:  Energimyndigheten 5000 Tkr
Industrin 27 170 Tkr

Swerea MEFOS och Kungliga Tekniska Hogskolan har tillsammans med Outokumpu Stainless i
projektet visat att energianvandningen vid skrotsmaltning i Avesta kan minskas med ~23 GWh/ar.
Projektet har fokuserat pa hur forandringar i skrotravaran paverkar slaggbildningen i ugnen och hur en
skummande slagg som técker ljusbdgarna kan bildas under sméaltningen av rostfritt skrot.

Forandringar Gver tiden i en skrotklass kan pavisas med en statistisk modell och avvikelsen uppskattas
med en utvecklad modell. Resultatet kan anvandas for att dndra tillsatser i ugnen.

Riktkiselhalten i tappat rastal har sankts varigenom slaggbildartillsats och slaggmangd i ugn minskat.

Metoder for petrografisk utvardering och nya angreppssatt for termodynamiska berékningar gallande
jamvikter i rostfria slagger har utvecklats. Slagger har karakteriserats och slaggegenskaper uppskattats.
Utifran detta har ett recept for skumningsbriketter tagits fram och en teknik for att uppna en
skummande slagg genom kontinuerlig tillsats av briketter utprovats. Genom mindre forluster kan
energianvandningen minskas med 4 GWh per ar.

Genom att teknikerna sprids till 6vriga stalverk tros projektets totala effektiviseringspotential om 39
GWh/ar vara uppnadd inom 10 ar efter programslut.



BILAGA

P 30120-1 Utveckling av stranggjutningskokill med mjukkylande
egenskaper for gjutning av sprickkansliga stal (JK 24050)

Forskningsutforare: Swerea KIMAB

Finansiering:  Energimyndigheten 4000 Tkr
Industrin 15531 Tkr

Malet har varit att utveckla ett kokillkoncept, som ger en mjukare kylning av det forst bildade
stalskalet, vilket minskar risken for spanningar och sprickbildning, med ambitionen att kunna halvera
energianvandningen for amnesytfel, vilket ger en effektiviseringspotential pa 30 GWh. Detta foreslar
ske genom att falla in ett varmedampande skikt i éverdelen av kopparkokillen bestaende av en metall
med lag varmeledningsformaga som rostfritt stal eller nickel.

Projektet har omfattat modellering och design av det varmeddmpande skiktet samt driftférsok hos
SSAB EMEA Oxelésund, Sandvik Materials Technology och Outokumpu Stainless Avesta.
Resultaten fran projektet kan kortfattat ssmmanfattas enligt foljande:

COMSOL Multiphysics har anvants for berékning av nodvéndiga skikttjocklekar,
temperaturfordelningar i skiktet samt varmedverforingar.

e Mjukkylning i 6verdelen av kokillen kan reducera varmeflddet i denna del med ca. 20 % och
ger potential att gjuta sprickkansliga stalsorter.

e Det mjukkylda skiktet kan appliceras med svetsning vilket dock innebar att nickel maste valjas
som varmedampande material. Vid ett forsok med 46 charger i OxelGsund upptacktes sprickor
i nickelskiktet. Andra alternativ har undersokts, bl a belaggning med cold-sprayteknik, vilket
kan innebara att rostfritt stal skulle kunna anvindas istallet for nickel. Aven cold-sprayskiktet
uppvisade sprickbildning vid forsok i Avesta vilket visar att fortsatt processutveckling kravs.

e En feasability study gjordes for SSAB EMEA i Luled. Denna visar pa goda forutsattningar att
implementera en mjukkylande kokill dér, under forutséttning att de tekniska problemen med
applicering av det varmedampande skiktet kan 16sas.

Energieffektiviseringspotentialen uppgar till mellan 35 och 37 GWh/ar.



BILAGA

P 22385-2 Energieffektivare driftstrategi for valsning av avancerade
stalprofiler (JK 32074)

Utforare. Swerea MEFOS

Finansiering:  Energimyndigheten 4 858 Tkr
Industrin 15 064 Tkr

Projektets mal &r att visa pa hur induktionsvarmning och varmhallningshuvar kan forbattra utbytet vid
varmning och valsning av langa produkter och darmed minska energiférbrukningen. Vidare skall
metoder utvecklas for industriell anvandning av FE-modellering vid sparkalibrering. Ett verksanpassat
anvandarskal till temperaturberakningsprogrammet Steeltemp® som gor det praktiskt mojligt att
optimera stickserier med avseende pa processtyrning och temperaturutveckling har ocksa utvecklats.

Projektet har visat pa metoder for att via induktiv varmning forbattra temperaturjamnheten
langs &mnet, minska tiden fér temperaturomstallningar och reducera avkolningen.

Pilotférsoken med induktiv pavarmning visar att vid pavarmning av ett amne som svalnat till

1000°C behdvs 244-271 kWh/ton for att ater na 1200°C i centrumtemperatur. For valsning av
kullagerstal visar forsoken att minsta avkolningen fas om grundvarmning gors i stegbalksugn
till ung. 900°C f6ljt av snabb pavarmning i induktionsugn till 1150°C.

Tillsammans med forbattrad utformning av varmhallningshuvar, och sakrare prediktering av
halltider i dessa, kan utbytesforbattringar och minskad tomgangskorning erhallas.
Industriforsoken visar att en varmhallningshuv kan ge en ytterligare marginal vid
driftsstorningar pa upp till 6 minuter innan hetan maste tas ur linjen. Svalningshastigheten i
varmhallningshuven blev 0,18-0,29°C/sek beroende av analys.

Forutom den industrinytta som det innebér att sdénka energikostnaderna vid varmning och
valsning, ger noggrannare modeller for sparserieberékningar snavare toleranser och mojlighet
att valsa mer kravande material med ett béttre resultat. Sparkalibrering med forenklade tva-
dimensionella FE-metoder har utvarderats via industriférsék och visat sig vara en snabb och
tillforlitlig metod for att kalibrera komplexa profiler.

Energibesparingspotentialen inom projektets delar bestar i minskad tomgangskorning vid
varmning samt forbattringar i utbyte dd man undviker att material skrotas. Summeras dessa
delar kan den sammanlagda energibesparingspotentialen uppskattas till 65 GWh/ar.



BILAGA

P 30118-1 Energibesparing genom snabbare varmning och
glédgning (JK 43027)

Utforare: Swerea KIMAB

Finansiering:  Energimyndigheten 6 000 Tkr
Industrin 18 715 Tkr

Projektet har undersdkt nya energibesparande varmnings- och glédgningsprocesser som kan anvandas
vid tillverkning av i forsta hand rostfria stal men dven kolstal . Brannartekniker som har utvarderas ar
konventionella, Oxyfuel, flamlds Oxyfuel och flamkontakt brénnare, s.k. DFI. Projektet har baserats
pa forsok i pilotanlaggningar och driftsforsok i tillverkningsprocessen. Fokus har legat pa
mojligheterna att 6ka produktionshastigheter med bibehallna materialegenskaper, utan att paverka
senare processteg som exempelvis betning. Fran resultaten av experimenten har statistiska modeller
utarbetats. Betning av glddgade prover genomfordes elektrolytiskt (neolyt) och i blandsyra
(HNOg/HF).

Den generella slutsatsen ar att omstallning till oxyfuel-teknik ej medfor nagra negativa effekter pa
materialegenskaper. Till exempel innebar forkortade glédgningstider ingen inverkan pa oxidlagrets
tjocklek. Man har &ven kunnat demonstrera ytterligare energibesparingspotential genom att restenergi
kan anvéndas i forsta vdrmningszonen vilket medfor en 30-40% kortare glddgningstid.

Forvarmning av kolstalsband med DFI har genomforts i pilotskala och man visade bland annat att
DFI-forvarmning avlagsnar oljor pa band som annars maste tvéttas i ett separat steg vilket innebér en
stor miljobesparingspotential.

I en annan kampanj har forsok genomforts med glodgning av rostfria ror. En signifikant nodulbildning
observerades dock vid glédgning i ugnsatmosféar med hég vattenhalt. Den 6kade nodulbildningen
medfor att langre betningstider kravs i efterfoljande processteg. Dock betas inte rérmaterialen i en
kontinuerlig linje jamfort med bandmaterial, vilket méjliggdr anpassningar i betningssteget.

Projektets slutresultat &r en detaljerad beskrivning av hur tiden for glodgning kan forkortas och
darmed effektiviseras med olika metoder beroende pa produktform som exempelvis raamne eller
valsat material.

Energieffektiviseringspotentialen pa 75 GWh/ar kan ségas vara uppnadd med 56 GWh/ar tack
installationer av oxyfuelteknik. Inom fem ar tros hela potentialen vara uppnadd.



BILAGA

P 30117-1 Ugnsstyrning och dverordnad processanalys (JK 51054)

Utforare: Swerea MEFOS, Prevas

Finansiering:  Energimyndigheten 8 000 Tkr
Industrin 30 498 Tkr

Malet med projektet ar att vid projektslut vid malverken ha implementerat helt nya reglersystem eller
forbattrade versioner av befintliga sadana for kontinuerliga varmningsugnar, gropugnar och
glédgningsugnar. Dessutom ska ett helt nytt évervakningssystem som identifierar processavvikelser
langs produktionskedjan vilka potentiellt sénker produktkvaliteten ha utvecklats och testats i
praktiken.

Projektet bestar av fem delprojekt:

Delprojekt 1 arbetar med att ta fram ett nytt verktyg fér framtagning av framkopplingsvarden och
tillhérande ideala varmningskurvor till STEELTEMPe 2D, som kan anvéndas for optimering av
materialegenskaper och/eller energianvandningen i valsverkens omvarmningsugnar, samt med att
forbattra anvandarvanligheten och felhanteringen i STEELTEMPe 2D.

Delprojekt 2 arbetar med att ta fram och infoga nya och mer sofistikerade varmningsmodeller,
baserade pd STEELTEMPs 2D, till styrsystemet FOCS-RF. Meningen &r att den nya
varmningsmodellen ska vara densamma i alla FOCS-RF system och att samma modell ska anvéndas
on-line som i kalibratorn:

Systemet fungerar sa att varmningsmodellen kalibreras off-line med hjélp av sa kallade ladférsok
varpa den kalibrerade modellen anvénds for att berakna &mnestemperaturen on-line.

Delprojekt 3 syftar till att ta fram ett FOCS-system fér en helt ny tilldmpning, nd&mligen gropugnar.
Nér detta implementeras erhalls kontroll pa &mnets yttemperaturer och gradienter och det blir méjligt
att anvanda hogre ugnstemperaturer i varmningens bérjan och darigenom korta ned varmningstiden.

Delprojekt 4 arbetar med att ta fram ett multivariat regleringssystem for glédgningsugnar. Systemet
baseras pa att en kombination a av fysikaliska och statistiskasmodeller. Genom detta kommer
temperaturtraffsakerheten vid glodgning att forbattras och pa sa satt minskas antalet omglddgningar.

Delprojekt 5 arbetar med att ta fram ett system baserat pa multivariat processmodellering som
identifierar processavvikelser langs hela kedjan varmning-valsning-glédgning-fardig produkt. Genom
overvakning via ett sadant system kommer processavvikelser som kan ge produktfel identifieras och
atgardas redan innan de far genomslag i produkten.

Vid projektslut hade en effektivisering pa 36 GWh/ar vara uppnatts inom projektet och vid
full implementering raknar man med potentialen 110 GWh/ar



BILAGA

P 30123-1 Minskad anvandning av fossil energi i stalindustrin
genom hogtemperaturférgasning (JK 51053)

Utforare: KTH

Finansiering:  Energimyndigheten 4000 Tkr
Industrin 2 540 Tkr

Projektet har studerat hogtemperaturforgasningstekniken som metod for att producera en i forhallande
till andra forgasningsprodukter hogvardig industrigas for anvandning i till exempel stalindustrins
varmningsugnar.

| projektet togs den sa kallade hogtemperaturforgasningstekniken fran lovande resultat i lab-skala till
en teknik redo for att skalas upp till demo-storlek. Kopplingen till stalindustrin bestod i att tekniken
forvantades ge en relativt hogvardig syntesgas, som skulle passa stalindustrins krav pa hoga
flamtemperaturer. Tekniken star i begrepp att kommersialiseras, i ett forsta steg for CHP (Combined
Heat and Power Production).

HTAG-tekniken har skyddats genom patent och ett féretag, Boson Energy, har bildats i syfte att
kommersialisera tekniken. Boson Energy har forberett all teknisk dokumentation som krévs for att en
DEMO-tillampning ska kunna byggas och soker nu finansiering for ett sadant projekt.

Forskningen har bekréaftat att HT AG-tekniken:
e ger en branslegas med ett hogre varmeinnehall &n jamforbara tekniker.
e ger en branslegas med lagre féroreningsgrad (med avseende pa tjara) an jamforbara tekniker.
e dr relativt okanslig for variationer i branslets partikelstorlek, varmevarde och fuktinnehall.

o kan byggas extremt kompakt &ven vid atmosfarstryck i anlaggningen tack vare den héga
forgasningstemperaturen.

Projektets huvudskaliga leveranser ar:
e tva patent (pending)

e etablering av en ny forgasningsteknologi samt en pabdrjad kommersialisering av den nya
tekniken med bas i de tva patenten och med fokus pa smaskalig CHP (inom foretaget Boson
Energy AB)

e en doktor (Anna Ponzio, disputationsdatum 2008-09-29) och en doktorand (Pavel Donaj,
berdknas avlagga doktorsexamen under 2011)

o resultat publicerade i 19 publikationer i internationella tidskrifter och ett antal rapporter.

En rimlig potential for inforandet av alternativa branslen inom stalindustrin anses vara 10 % av
branslebehovet for amnesvarmning inom 10 ar, vilket motsvarar ca 212 GWh/ar. Som redan namnts,
kravs dock en hel del utrednings-, utvecklings- och forskningsarbete innan detta kan ske.
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Ordlista
ACC Accelerated Cooling
AOD Argon oxygen decarburization
ASR Automobile Shredder Residue (fluff)
Atomisering Finfordelning av smélt metall med hjalp av gas- €ller vattenstrélar
BAT Best available technic, ett begrepp som ofta férekommer i miljésammanhang
Billets Gjutna klenare fyrkantdmnen
Blooms Gjutna grévre fyrkantdmnen
Blasmaskin Del i masugnsanléaggning for att drivain luft i masugnen
BOF Basic oxygen furnace
BOP Basic oxygen process
CAS-OB Composition adjustment stirring oxygen blowing
CCs Carbon capture and storage
Desoxidation avlagsnandet av syre ur smalt metall

Direktreduktion

reduktion av jarnmalm vid sa |ag temperatur (800-900°C) att jarnet inte
smélter. Kallas ocksa for jarnsvamp-process

DFI Direct Flame |mpingement

DRI Direct reduced iron (jarnsvamp)

EAF Electric arc furnace (ljusbagsugn)

ECR Endless casting and rolling

FLOX Flaml6s oxidation, flamlGst koncept for 1&g NOx. Varunamn for brannare
fr&n WS-Warmeprozesstechnik GmbH, Tyskland

Fluff Restprodukt vid fragmentering av skrot bestdende av t ex textil, plast,
gummi. Vanligt vid bilfragmentering

Flussmedel Tillsatt material (t ex flusspat, aluminiumoxid) till slaggen for att sdnka sdess
maélttemperatur.

FOCS Fuel Optimization Control System
-RF: Reheating furnaces
-PF: Pit furnaces

Forma Ventil i masugnens underdel for inblasning av luft

Fragmentering

Finférdelning av skrot genom krossning

FTIR

Fourier Transform Infra Red (spektroskopi)

Férskning

Oxidation av inldst kol i sméaltan

Forvarmning med regenerator

Regenerativ forbranning och alla brénnare med luft forvarmd via nagon typ
av regenerator, oftast >900 °C och hogre

Gjutror Ror mellan skénk och gjutlada for att forhindra [ufttilltrade runt stalstrélen.
Glodskal Oxidskikt pa stalytan
Handelsfardigt stal stal som ar "fardigt for handel", dvs som fatt en form som & dndamal senlig

for stalindustrins kunder. Exempel pa handelsfardigt stal &r plat, band, stang,
profiler, tr&d och ror.

Handelsfardigt stal far inte forvaxias med " handelsstdl”, en benamning som
syftar pa stél ets kemiska sammanszttning och inte dess form
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Handelsstal i stort sett detsamma som "olegerat stal". Motsatsen &r specialstél, som
sdledes definieras som legerat stal. Benamningarnatorde ha sitt ursprung i
det forhallandet att huvuddelen av det legerade stélet tidigare tillverkades for
speciella andamal och levererades direkt till kund medan en stor del av
handel sstélet, det olegerade stalet, saldes via handeln (grossister). Observera
att stal i sig §élvt ar en legering. Benamningen "olegerat stal" anvands for att
beteckna stél med sarskilt 1&ga legeringshalter.

Hematit Jarnmineral, Fe,O;, som &r den vanligaste jarnmalmen. Kallas ocksa
blodstensmalm

HLL High Level Lancing

HITAC Regenerativ forbranning men med " flamlost” koncept for 1ag NOx

HSLA stal High Strength Low Alloyed stél

Hyttsot Grovt stoft sominnehdller bl ajarnoxid och kol och som avskiljs fran
masugnsgasen.

Hérdbara stal Hérdning, process med vilken man gor ett material hardare och hgjer dess

strackgréans.

Hoghdllfasta stal

ett stal dar draghdllfastheten, métt som strackgransen, Gverstiger ett visst
givet varde. Som exempel kan ndmnas att vid tulldeklarering har t.0.m. 1995
tunnpl&t med en stréckgrans om mer an 275 M Pa betraktats som hoghdllfast.
I manga fall kraver man dock betydligt hdgre strackgranser for att ett stél
skall betecknas som hoghdllfast.

[EA

International energy agency

Induktionsugn

ugn for sméltning av (huvudsakligen) skrot, dar varmen astadkoms genom
elektrisk induktion.

Inertgas

Gas som inte reagerar med stélet eller dessinnehdll. Ex. argon, kvavgas

IR

Infrardd

Konventionell férbranning

Ingen férvarmning av luften

Konverter reaktor eller "behallare” for konvertering (omvandling) av smalt metall till
en dnskad kemisk ssmmansattning (som dock normalt inte ar den slutliga
sammansattningen).

LBE Lance bubbling equilibrium (combined blowing BOP)

LCA Livscykelanalys

LD Linz-Donawitz

Legerat stal st8l med faststallda minimigranser for legeringsamnen. Nedan visas
minimigranserna, uttrycktai viktprocent, fér ndgra vanliga amnen. For att
betecknas som legerat maste ett stdl innehdlla minst ett av de angivna
amnena. Det bor observeras att halten av det viktiga legeringsdmnet kol inte
& avgorande for om stélet betecknas som legerat €ller olegerat.

Mangan 1,65
Kisel 0,6
Krom, nickel, kobolt, aluminium och volfram 0,3
Vanadin 0,1
Molybden 0,08
Bor 0,0008
ljusbagsugn ugn for sméltning av (huvudsakligen) skrot dar varmen astadkoms genom de

ljusbagar som bildas mellan kolelektroder och stél skrotet/stalbadet. | Sverige
produceras ca 40 procent av allt stal i ljusbagsugnar

Magnetit

Jarnmineral, Fe;0,,, som utgdr huvuddelen av LK ABSs produktion
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Metallurgiska kol

Kol som & lampligt att foradlatill koks. Krav finns palagt innehall av
fororeningar samt gasinnehall.

OBM Oxygen bottom blowing metallurgy

Olegerat stal stal med relativt 1&ga halter av legeringsdmnen (se legerat stdl). Termen
olegerat stal &r i stort sett synonym med begreppen handelsstdl och kolstal.

Oxy-fuel Forbrénning med syrgas

Partialtryck Deltryck for en specifik gasi en gasblandning. | luft &r partialtrycket for
syrgas 0,21 atm.

POS ProcessOptimeringsSystem

processkol Kol som anvands for metallurgiska reaktioner

Q-BOP Quick bottom blowing BOP

QT-¢d QuenchingTempering stél (seghardat stal)

Raffinering Sankning av bl asvavelhalten i sméltan (gors med tillsats av kalk)

Reducering T ex tillsats av kisel eller aluminium for att 8tervinna krom ur slaggen

Regenerator Varmevaxlare dér ett varmelagrande material omvéxlande passeras av heta
rokgaser och kall |uft

Rekuperator Véarmevaxlare dar luft och avgaser &r skilda &t av ett varmeledande material

RFCS Research Fund for Coal and Steel

RH Reinstahl-Heraeus, en vakuumbehandlingsmetod

Rostfritt stal stél med minst 12 procent krom och hogst 1,2 procent kol. Ofta &r rostfria
stél ocksd legerade med andra metaller, t.ex. nickel och molybden.

Rastal | statistiska sammanhang definieras réstdl som stél i dess forsta stelnade

form, dvs g6t och &mnen (aven flytande stél for gjutgods raknas som rastal).
For metallurgen betyder termen rastdl ofta flytande stal,

Sekundar metallurgi

Se skankmetallurgi

Skrotboken Avtal mellan stélverk och skrothandeln om klassificering av skrotsorter

Skrotkorg Behdllare for att transportera skrot fran skrotgdrden till ugnen

Skankmetallurgi Fardigbehandling av flytande rastél i skank. Se skankugn

Skankugn ugn i forsta hand for temperaturjustering eller varmhallning. Har sker ocksa
oftasutlig finjustering av stél ets ssmmanséttning. Fran skankugnen gar
stalet till gjutning.

Slabs Gjutna rektangul dra pl&amnen

Smaéltenergi Energi som atgar for smaltning av skrot.

syrgaskonverter reaktor i vilken rgjarn (flytande tackjarn) omvandlas (konverteras) till stél
genom blasning med syrgas. Det finns olika typer av syrgaskonvertrar. Den
numera vanligaste &r L D-konvertern och dess olika varianter.

Thomasprocessen en variant av bessemerprocessen som till&t anvéndningen av tackjarn med
upp till 2,5 procent fosfor (fosfor &r ett "gift" i stlsammanhang). Fosforn
overgick i daggen, som pa grund av sina hoga fosforhalter kunde anvéandas
som gddningsmedel (thomasfosfat). Thomasprocessen var i bruk i Sverige
till i bérjan av 1970-talet.

Tornado Behdllare for virvelvindsbehandling

Torped behallare med ett torpedliknande utseende for transport av rgjarn (flytande

tackjarn) frén masugn till stélverk
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Torrdegtillation Upphettning utan lufttilltréde

ULC Ultralow carbon

ULCOS Ultralow carbon oxide steelmaking

varmapparat Varmevaxlare vid masugn for inbl&sningsluften

VOD V acuum Oxygen Decarburization

vVODC VOD Converter

Vortex virvel

varmebehandling Upphettning till varierande temperaturer under varierande tidsperioder for att
erhdlla 6nskvardainre material egenskaper.

Varmning Avser ofta upphettning av stdlamnen till bearbetningstemperatur

Amne halvfabrikat av stdl som framstalls antingen direkt genom stranggjutning

eller genom val sning/smidning av got. Amnen vidarebearbetas genom
valsning eller smidning till handelsfardigt stél. Beroende pai forsta hand
tvarsnittets form uppdelas @mnen i slabs, billets och blooms




DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION

Organisationen grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som berér handelspolitik, forskning och
utbildning, standardisering, energi och miljé samt skatter och avgifter. Jernkontoret
leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret
branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.

JERNKONTORET

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