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For den svenska stalindustrin med varldens hogsta andel av legerade
stal &r det avgorande viktigt att forsorjningen av metaller och
mineraler tryggas under 6verskadlig tid. En proaktiv forvaltning av
svenska naturtillgangar kombinerat med nya potentiella
forsorjningsvagar och en materialeffektiv hantering under stalets alla
livscykelfaser ar nddvéndigt.
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Stal ar varldens mest anvanda och atervunna metalliska
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Utredningen i sammandrag

EU har identifierat vilka de kritiska metallerna och mineralerna &r for Europa, gjort en
genomforandeplan for EU:s innovationspartnerskap for ravaror och knytet an till det totala
forsorjningsbehovet av metaller och mineral inom Europa. Den svenska regeringen har som
underlag till en svensk mineralstrategi gett Sveriges geologiska undersékning (SGU) och
Naturvardsverket ett uppdrag att identifiera vilka metall- och mineralravaror som ér att betrakta
som kritiska for Sveriges forsorjningsbehov, visa hur Sverige kan bidra till den Europeiska
forsorjningssituationen och lyfta fram de mojliga affarsmajligheter som darigenom kan uppsta.
Resultatet ska kunna utgéra en delmangd av de underlag som behdvs for att stimulera till en
effektivare anvandning av svenska metall- och mineralresurser man ska ocksa utfora en
kartlaggning och analys av utvinnings -och atervinningspotential for svenska metall -och
mineraltillgdngar, och visa det vetenskapliga laget for till exempel atervinning av metaller och
lyfta fram de majliga affarsmojligheter som darigenom kan uppsta.

Den globala befolkningstillvéaxten kompletterat med krav pa 6kad levnadsstandard forutses 6ka
anvandningen av stal med narmare 100 procent till ar 2050. Detta stéller stora krav pa att EU-
landerna ser Gver den langsiktiga forsorjningen av metaller och mineraler. Som exempel kan
nédmnas att landerna inom EU anvéander 25-30 procent av den globala produktionen av jarnmalm
medan den egna produktionen enbart utgdr 3 procent. | detta sammanhang ar Sverige i en unik
position bland EU-landerna till foljd av den svenska jarnmalmsproduktionen. Forutom ett stort
importberoende av jarnmalm é&r stalindustrin inom EU starkt beroende av import av i stort sett alla
de legeringar som anvands vid tillverkning av stal, ett beroende som delas av den svenska
stalindustrin. For den svenska stalindustrin ar detta sarskilt angelaget da ungeféar 60 procent av allt
stal ar legerat, jamfort med 15 procent i 6vriga EU, 15 procent i Japan och 10 procent i USA. Den
svenska stalproduktionen ar globalt sett mycket liten, men foretagen ar varldsledande inom méanga
produktnischer och bidrog under ar 2012 med narmare 20 miljarder till Sveriges BNP. For den
svenska stalindustrin med varldens hogsta andel av legerade stal &r det avgorande viktigt att
forsorjningen av metaller och mineraler tryggas under dverskadlig tid. En proaktiv forvaltning av
svenska naturtillgangar kombinerat med nya potentiella forsorjningsvagar och en materialeffektiv
hantering under stalets alla livscykelfaser ar nodvandigt.

For att fa en samlad bild 6ver de metaller och mineraler som &r viktiga for att tillverka stalen har
anvandning for ar 2013 sammanstéllts med underlag fran de storsta svenska stalverken.

Resultatet visar att anvandningen inte avviker namnvart fran det som galler inom EU. Det &r inte
mojligt att peka ut en specifik legeringsmetall eller mineral som skulle vara mer kritisk &n andra.
Mangder och kvalitetskrav varierar dock fran tid till annan med utvecklingen pa marknaden men
beroendet av inventerade och importerade ravaror kvarstar. For att svensk stalindustri ska fortsatta
vara en varldsledande leverantér av avancerade stal behdver tillgang pa svensk jarnmalm och
kalk sakras samt tillgdng pa importerade legeringar noggrant bevakas och initiativ for att
motverka detta importberoende uppmuntras. Givetvis finns det en potential i atervinning och
materialeffektivisering som redan idag tas tillvara. Denna kan utvecklas ytterligare vilket ocksa
redog0rs for i denna rapport.

Som underlag till utredningen har ett antal erfarna experter engagerats med att lamna rapporter for
respektive omrade. Dessa rapporter finns som sex stycken bilagor, A-F.

Bilaga A, ger en allméan bild 6ver tillverkningsmetoder for stal, stalets utveckling globalt och de
utmaningar och mojligheter som svensk stalindustri star infor. For att forstd den svenska
stalindustrins marknadssituation &r det nodvandigt att ha en bild 6ver den globala och regionala
konsumtionen av stal. Stal ar och forblir varldens mest anvanda metalliska konstruktionsmaterial.
| det perspektivet ar det avgorande att stalets hallfasthet och bestandighet kan utvecklas pa ett satt
som starker foretagens affarsutveckling och tillgodoser samhéllets krav pa god miljo och



hushallning med resurser. Under ar 2010 producerades nastan 1 500 miljoner ton stal i vérlden.
Av denna mangd utgjorde rostfritt stal cirka 32 miljoner ton. Produktionen av alla andra metaller
tillsammans var mindre &n 80 miljoner ton.

Flera prognoser tyder pa att vérldens stalkonsumtion kommer att ¢ka till i storleksordningen 2 800
miljoner ton ar 2050. Konsumtionstillvaxten ar sa stor att tillgadngen pa stalskrot i dagslaget inte
racker till mer an 30 procent globalt och cirka 40 procent i Sverige. For ar 2050 réacker
atervinningen av stalskrot till cirka 50 procent av varldens stalproduktion. For att inte fa en brist
pa stal i samhallet maste resterande mangd stal tillverkas av en 6kande andel jarnmalm &ven om
atervinningen av stalskrot a&r maximal.

Den stora efterfragan av stal medfor att behovet av legeringsmetaller successivt okar eftersom
metallerna behovs for standarstalen, men ocksa for att producera allt storre andel avancerade
stalsorter som &r starkare och bestdndigare dven om accelererad kylning, hardning och
hardvalsning tillsammans med ny konstruktionsteknologi bromsar méangden legeringselement.
Eftersom svensk stalindustri ligger i framkant i att leverara dessa stal ar efterfragan pa dessa
legeringar sérskilt utmérkande for Sverige.

| delutredning, bilaga B, redogors for stdlindustrins anvandning och beroende av
legeringsmetaller. Detta ska ses mot att den svenska stalindustrin har vérldens hogsta andel av
avancerade stdl och ar inom manga anvandningsomraden varldsledande avseende hogrena stal,
varmereflekterande stal, extremt starka konstruktions- och slitstal, somlosa ror for extrema
miljoer, etc. Stalen har egenskaper som &ven bidrar till ett mer resurssnalt samhélle. Merparten av
det svenska stalet exporteras och under ar 2012 bidrog handeln med stalprodukter med narmare 20
miljarder till Sveriges BNP.

Den svenska kalkstenen dr en unikt viktig ravara for tillverkning av avancerade stal och har i
miljoprévningen ansetts vara en riksangeldgenhet for svensk industri. Det ar viktigt att brytningen
fortsatt medges sadana tillstand att den kan fortsatta. Sammantaget ar det angeldget att Sverige
hojer beredskapen och har kontroll dver inhemska mineraler- och metallférekomster sa att de kan
exploateras om det uppkommer en bristsituation eller kostnadsstegringar féranledda av handelser i
omvarlden som dventyrar tillgangen.

| delutredning, bilaga C, framgar det att Sverige har ett val utvecklat industriellt system for
atervinning av stalskrot. Kostnaden for metaller utgor en stor del av tillverkningskostnaden varfor
allt skrot som lamnas till stalverken anvands vid tillverkning av nytt stal. Den hdga andelen
avancerade stalsorter stéller stora krav pa klassificering av skrot, dvs. 6kad noggrannhet avseende
sortering, metallanalys och bearbetning till skraddarsydda” fraktioner. Riktade forskningsinsatser
pa dessa omraden leder till 6kat utbyte av insatta metaller och ger forutsattningar for att tillverka
annu starkare och bestandigare stal.

Studier vid KTH visar att den genomsnittsliga anvandningstiden for stal i samhallet ar cirka 35 ar
och att den kan variera stort fran nagra manader for till exempel burkar till sekel for broar.
Studierna visar att Sverige har en mycket hog identifierbar atervinning av stal pa cirka 90 procent,
vilket ar ndra nog dubbelt sa hogt som det globala genomsnittet.

Bilaga D, ger en oversikt av de potentiella tillgangar av metaller som finns i stalindustrins
restprodukter och industrideponier. Rapporten beskriver de anstrdngningar som svensk
stalindustri gor for atertagande av restprodukters materialvarde och undvika deponering. Den
anger likasa de betankligheter som foreligger rérande teknik och miljo men ocksa legalt med
atervinning fran befintliga deponier. En indikativ bedomning av mangden metaller i nagra storre
industrideponier har gjorts vilket tyder pa att mangden metaller ar 1ag och motsvarar sannolikt
mindre &n ett ars forbrukning inom svensk stalindustri.



For vanadin i stalverksslagg ar det annorlunda och det finns i storleksordningen 4000 ton vanadin
per ar (réknat som V men i form av oxid) i SSABs slagger. Det motsvarar ungefar halva Europas
arliga behov av vanadin av vilket det mesta ar for stalindustrins legeringsbehov. Metod for
atervinning har tagits fram men investeringar ar inte lonsam da varldsmarknadspriset pa
handelsvaran ferrovanadin idag ar for lagt.

| delutredningen, bilaga E, l&mnas en vetenskaplig Oversikt av metallers upptradande vid
framstallning fran malm och/eller metallskrot, hur dessa kunskaper kan nyttjas for att 6ka utbytet i
smaltprocessen och hur metaller i restmaterial kan utvinnas. Den samlade kunskapen om
metallernas benagenhet for att oxidera har genererat ett antal nya satt att bibehalla insatta metaller
i stalet. FOrsok i laboratoriemiljo och i industriell skala visar pa ett kraftig utokat utbyte av till
exempel krom och molybden vid andrad och anpassad processgang. Samma principer galler for
andra metaller/legeringar.

Rorande atervinning av metaller ur restmaterial redogor utredningen for nya metoder for
utvinning av till exempel vanadin och mangan ur slagger eller andra restmaterial som stoft fran
raffinaderier. Den potentiella méngden vanadin som kan utvinnas ur svenska slagger ar betydligt
storre an den svenska stalindustrins anvandning av vanadin pa omkring 1 000 ton per ar.

Under utveckling ar aven en ny metod som genom elektrolys av restprodukter kan atervinna
manga metaller, till exempel nickel, krom, aluminium, vanadin, molybden ur restprodukter sasom
slagg, stoft, slam,elektronikskrot, glas, etc. Det har dessutom visat sig mojligt att med samma
metod utvinna séllsynta jordartsmetaller, till exempel neodym ur elektronikskrot, bly ur CRT-glas
och sannolikt dven harmfulla metaller i &ldre glasdeponier som bly och arsenik. Gemensamt for
namnda tekniker &r att de behover testas i demoskala och anpassas till industriella forhallanden.
En kommersialisering av metoderna &r beroende av proaktiva forskningsanslag och
varldsmarknadsprisernas utveckling for aktuella metaller. Gemensamt for de metoder som
redovisas ovan &r att de bidrar till en 6kad forsorjningstrygghet och nya affarsmojligheter.

Bifogad utredning, bilaga F, som behandlar anvandning av avancerade stal for att astadkomma
lattare konstruktioner, visar att det finns en stor potential for effektivare metallanvédndning och
affarsmojligheter som inte &r till fullo utnyttjade och tyvérr forbisedda i samhéllsdebatten.
Utredningen redogdr for flera mojligheter inom nastan alla anvandningsomraden for stal. Som
exempel kan namnas att for Friends Arena kunde takkonstruktionen i stal géras narmare 500 ton
lattare och mer &n 20 miljoner kronor billigare genom att anvanda avancerade stal istallet for
konventionella stal. Utredningen redogor aven for de affarsmajligheter som finns av att anvanda
1,3 miljoner ton avancerade stal per ar i stallet for konventionella inom fordons- och byggsektorn,
vilket ar en fullt rimlig mangd redan idag. Férutom en ekonomisk fordel pa i storleksordningen 11
miljarder kronor per ar sparas narmare 500 000 ton metaller per ar med atfoljande betydande
minskning av koldioxid och anvéndning av energi. Kontentan &r att en 0kad anvéndning av
avancerade stal skulle innebara att stora mangder stal kan sparas direkt istallet for att fa tillbaka
det som uttjant stalskrot efter i genomsnitt 35 ar. Innebdrden ar att man idag inte tar tillvara en
mojlighet som ar val sa kraftfull som atervinning och ateranvandning av material” for att fa en
Okad trygghet i forsorjningen av metaller och mineraler.

Helen Axelsson Goran Andersson
Energi och Miljo Utredningsledare
Jernkontoret Jernkontoret

Robert Eriksson
Forskningschef
Jernkontoret
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Tillverkningsmetoder

Stal

Stal tillverkas huvudsakligen pa tva satt, genom att:

e smalta om stal- och jarnskrot till nytt stal eller

o forddla jarnmalm till rajarn och sedan farska detta till stal.

Aven i den senare processen anvinds betydande mangder
stal- och jarnskrot. Foradlingen av jarnmalm sker i huvudsak
via masugnsprocessen, dar kol tillsatts for att reducera jarn-
malmen fran jarnoxid till rent jarn. Syret lamnar da jarnet i
form av kolmonoxid och koldioxid. Det forekommer ocksa
s.k. direktreduktionsprocesser. Dessa kan basera sig pa t.ex.
kol eller naturgas. | bada processerna anvands kolmonoxid, i
det senare fallet dven vatgas for att reducera malmen.

Ombkring 450 Mton av vérldens totala rastalsproduktion
(1550 Mton) sker via omsmaltning av skrot i elektrostalsug-
nar. Denna mangd har sedan decennier 6kat stadigt ar fran
ar, i takt med att tillgangen pa skrot har 6kat. Den relativa
andelen har dock sjunkit fran cirka 34 % for tio ar sedan till
knappt 30 % idag, pa grund av den snabba tillvéxten i stalan-
vandning under 2000-talet.

Malmbaserad stalproduktion
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Stranggjutning

Exakt hur mycket av stalet i samhallet som atervinns ar svart
att fa grepp om, eftersom livstiden for det stal som finns &r
svar att férutsaga. Men i produkter med jamforelsevis kort
omloppstid — t.ex. bilar — har man kunnat konstatera att
atervinningen dr ndra 100 %. En farsk undersokning visar
att i Tyskland ateranvands varje jarnatom i genomsnitt sex
ganger under ett sekel.

| Sverige finns tre masugnar i drift, en vid SSAB:s anldggning
i Luled och tva mindre vid foretagets anlaggning i Oxel6-
sund. Hoganas anvander en direktreduktionsprocess for

att producera s.k. jarnsvamp, som i sin tur anvands for att
tillverka jarnpulver. Ovriga tio rastalstillverkare i Sverige ar
helt baserade pa skrot.

| samband med stalproduktion produceras ocksa en rad
andra s.k restprodukter sasom slagger, span, stoft m.m.
Efter att metallvarden har atertagits anvands slaggen pa
manga olika satt, t.ex. som ravara i staltillverkningen, vag-
byggnationer och spackel. Exempel pa andra restprodukter
ar tjara, bensen, svavel, glodskal, ren jarnoxid fran syra-
atervinning m.m. Merparten av dessa saljs externt och blir
rdvara i annan tillverkning.

Ra&jam
Konverter Skotbaserad
stalproduktion
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Raffinering av stal Ljusbagsugn Skrot

Gotgjutning

Aluminium

Komponentgjutning av stal-,

P& samma satt som for stal finns det tva huvudvagar att framstalla jarn och icke jairnmetaller

aluminium. Primaraluminium produceras genom utvinning fran bauxit
som foradlas till aluminiumoxid. En elektrolysprocess reducerar sedan
oxiden till rent aluminium. Sekundaraluminium produceras genom att
smalta om skrot och uttjanta aluminiumprodukter. Sekundaraluminium
delas upp i tva undergrupper, omsmalt och atervunnet. Omsmalt ar
mestadels processkrot, medan atervunnet ar uttjanta produkter.

| Sverige finns en tillverkare av primaraluminium, Kubal i Sundsvall, och
en atervinnare, Stena Aluminium i Almhult.

De material som &r vanligast att tillverka
genom komponentgjutning ar gjutjarn,
gjutstal, aluminium, magnesium, zink
och kopparbaserade material.

Generellt utgérs ravaran i huvudsak av
metall som aterfors till kretsloppet ge-
nom atervinning men aven av jungfrulig
metall. Energikéllan till smaltprocessen
utgors av el, koks eller gasol.

Sverige har en stark gjuteriindustri med 170 komponentgjuterier, mestadels sma- och medelstora foretag, men dven storre
gjuterier som Metallfabriken Ljunghall. Dessutom har flera stora globala féretag som AB Volvo, Scania CV, SKF AB och
Huskvarna AB, egna komponentgjuterier.



Stal

Den svenska stalindustrin har visat en stabil uppatgaende trend i flera decennier. 1980
exporterade Sverige stal for knappt tio miljarder kronor. Ar 2011 hade siffran stigit till
drygt 56 miljarder. Rensat for inflation innebar utvecklingen de senaste 30 aren en
vardetillvaxt pa 2,2 procent per ar. Eftersom huvuddelen av insatsvarorna — malm, stal-
skrot, kalk och el — kommer fran Sverige ar det ocksa till stor del fraga om nettoexport.
Darutover ingar svenska stalprodukter i en lang rad andra svenska exportprodukter.

Samtidigt importerade Sverige ar 2011 stal for bara 38 miljarder kronor. Importvolymen
var nastan exakt lika stor som exportvolymen.

Varldsledande staltillverkning

Att vardet skiljer med nastan 20 miljarder beror pa att Sverige exporterar avancerade
stal till utvalda marknadsnischer, medan importen till stor del bestar av standardvaror.
Svenska stalforetag ar t.ex. varldsledande inom avancerade hoghallfasta stal, verk-
tygsstal, jarnpulver, sémldsa rostfria rér, hogrena stal och annat. De svenska stalforeta-
gen ar aktiva i hela varlden och har omfattande forsaljnings- och servicenat som stodjer
forsaljningen av de avancerade materialen. Svensk stalindustris langa tradition av att
framgangsrikt ha utvecklat och producerat avancerade stalprodukter har bidragit till

att Sverige idag har en stark vetenskaplig infrastruktur inom omradet. Sverige ar ett av
fa lander i Europa som fortfarande har akademiska institutioner inom hela kedjan fran
gruvbrytning och smaltmetallurgi till metallers formning och egenskaper. Starka indus-
triforskningsinstitut, framfor allt inom SWEREA-gruppen, ger svenska foretag tillgang till
tillampade forskningsmiljoer av internationell toppklass.

Valutvecklad vidareféradling

Inom Sverige finns ocksa en rad sma och medelstora féretag som specialiserat sig pa att
tillverka produkter som drar fordel av de svenska stalens ofta unika egenskaper, liksom
foretag som levererar produkter och tjanster till industrin eller dess kunder. Exempel pa
sadana produkter som exporteras ar tagkoppel, skivbromsar, kranar, bargningsaggregat,
kardanaxlar och en rad andra applikationer dar man konstruerar lattare produkter for att
kunna 6ka nyttolasten. | Sverige finns dven exempel pa ledande tillverkare av utrustning,
t.ex. rullformning och hydroformning som bearbetar och vidareféradlar de avancerade
materialen.

For manga svenska verkstadsforetag ar stal en viktig komponent. Cirka tio procent av de
s.k. varumarkesagarnas inkopskostnader utgors av stal. Fér komponenttillverkare kan
siffran vara 35 procent.

”.. tillgang till
tillampade
forskningsmiljoer
av internationell
toppklass.”



”...metall ar
valdigt latt att
smalta om och
ateranvanda i
nya produkter

utan nagon

kvalitets-
forsamring...”

Stal skapar sysselsattning

Tillverkning av stal i Sverige sysselsatte ar 2010 drygt 17 000 personer direkt i de
staltillverkande foretagen, och cirka 28 000 personer indirekt i olika leverantorsforetag,
enligt Hagman & Linds sysselsattningsindikator. For tio ar sedan var motsvarande siffror
knappt 20 000 respektive drygt 24 000. Det betyder att dven den totala sysselsattningen
i branschen okar.

Aluminium

Sveriges aluminiumindustri uppvisar stora likheter men ocksa vissa skillnader jamfort
med stalindustrin. Precis som inom stalindustrin har aluminiumindustrin haft en stadig
tillvaxt i flera decennier. En annan likhet med stal ar att importen &r ungefér lika stor
som den inhemska produktionen. Daremot ar exporten av aluminium nagot mindre
an produktionen, vilket beror pa att den inhemska anvandningen ar stérre dn produk-
tionen.

Faktum ar att den inhemska anvandningen av aluminium ar stor dven i ett internatio-
nellt perspektiv. Den &r t.ex. betydligt storre an Norges, trots att Norge i kraft av sin goda
tillgang pa el ar en betydande producent av primadraluminium med tio ganger sa stor
produktion som Sverige. Det finns ett stort antal svenska aluminiumgjuterier, som dven
beskrivs nedan, men énnu fler tillverkare av olika produkter for vilka aluminium &r det
strategiskt viktigaste materialet.

Hallbara kvalitetsprodukter

Svensk aluminiumindustri kdnnetecknas av hégkvalitativa produkter med lagt miljomas-
sigt fotavtryck och alltmer avancerade produkter och systemleveranser som stracker sig
langt in i anvandarled. Jamfort med stalindustrin ligger aluminiumindustrins tyngdpunkt
lite mera nedstréoms. Till exempel har varldens storsta producent av aluminiumprofiler,
SAPA, sin bas i Sverige. Darutover finns en rad sma och medelstora gjuterier, framfor allt
inom pressgjutning.

Svensk aluminiumindustri sysselsatter cirka 5 000 personer direkt. Dessutom vidare-
fordadlar som namnts svensk verkstads- och byggnadsindustri en stor méangd aluminium-
produkter.

Gjutstal, gjutjarn och gjutna icke-jarnmetaller

Metalliska material anvands ofta i gjuten form. Sverige har en langt framskjuten plats
nar det galler gjutgodsanvandningen per capita. Detta beror till stor del pa var stora
fordonsindustri — nastan 70 procent av allt gjutgods vi producerar anvénds i fordon. Na-
tionellt tillverkas ndrmare 350 000 ton gjutna produkter vilket tacker knappt halften av
det svenska gjutgodsbehovet. Exportvardet ar cirka 13 miljarder. En stor del av produk-
tionen exporteras antingen direkt eller indirekt som komponenter i ex. fordon. Andra
omraden dar gjutna komponenter spelar en central roll ar vindkraftverk, vattenpumpar,
tryckpressar, mobilsandare, hemelektronik, hushallsmaskiner och mébler. Listan kan
gobras annu langre. Det finns saledes en enorm potential for de svenska gjuterierna att
expandera. Global statistik visar att anvandningen av gjutna komponenter 6kar stadigt.
Ar 2001 var den globala produktionen 68 miljoner ton for att 2009 vara 80 miljoner ton.
Idag ar den 6ver 100 miljoner ton. Drivkrafter foér denna utveckling ar bl.a. nya material
med unik prestanda, samt att metall &r valdigt 1att att sméalta om och ateranvénda i nya
produkter utan nagon kvalitetsforsdmring hos den nya produkten.

Efterfragan 6kar standigt

Flera av Sveriges storsta exportféretag ar beroende av gjutna komponenter, AB Volvo,

Scania CV, GKN Aerospace, Ericsson och Atlas Copco for att ndmna nagra. Vi har ocksa
flera internationella sma- och medelstora féretag som utvecklar komplexa gjutna kom-
ponenter. Som exempel kan namnas Indexator och Oldsbergs Hydrauliks.

Inom fordonsindustrin efterfragas allt lattare, hoghallfasta och multifunktionella de-
taljer, vilka bidrar till minskade koldioxidutslapp och darmed minskad klimatpaverkan.



Stora infrastruktursatsningar i jarnvag, vindkraft och mobiltelefoni bidrar ocksa till
kraftigt okad efterfragan pa gjutna produkter.

Kunskap — en konkurrensfordel
Den svenska gjuteriindustrins absolut storsta konkurrensmedel baseras pa forskjutning ” konku rrens-
mot tillverkning av allt mer kunskapsintensiva och hégteknologiska produkter, med °°t

hogt foradlingsvarde och lag priskanslighet. Var formaga att standigt utveckla innova- mede' base ras
tiva produkter och processer ar av avgérande betydelse for var formaga att behalla pé farskjutning
ett teknologiskt forsprang pa en alltmer globaliserad och konkurrensutsatt gjutgods- . .
marknad. Detta kraver stora satsningar pa kompetensutveckling av saval befintlig som mot ti I IVerkn ! ng
ny personal. av allt mer
kunskapsinten-
Svensk gjuteriindustri har cirka 7 000 anstéllda fordelat pa cirka 170 gjuterier och mang- . ph h o
falt fler arbetar med gjutna produkter i svenska vardekedjor. Siva oC Og'
« 1 och bl teknologiska
”
oppar, zink och Dly produkter...

Liksom jarn- och stalproduktion har kopparproduktion en lang svensk historia. Idag

sker kopparproduktionen, liksom blyproduktionen, i Sverige inom Bolidenkoncernen.
Koncernen har ocksa en stor produktion av zinkmalm, men denna vidarebearbetas hu-
vudsakligen vid anldggningar i Norge och Finland. Dessa metaller omfattas inte av denna
agenda, utan hanteras av gruvindustrins agenda.

Leverantorer till metallindustrin

Metallindustrin behover en rad insatsvaror och férnddenheter. De viktigaste ar jarn-
malm och bauxit, skrot (eget fall vid tillverkningen, fall vid vidareforadling samt atervun-
na produkter), kol, kalk och andra mineraler, legeringar, oljor och gaser for energi och el,
samt eldfasta material. Darutéver kdper industrin tjanster inom service och underhall,
marknadsforing, FoU och annat. Omfattande logistiktjanster ingar ocksa — manga halv-
fabrikat transporteras mellan olika platser och verk.

Flera av stalindustrins leverantorer (och kunder) deltar i Jernkontorets gemensamma
forskning som fullvdrdiga medlemmar.



"Tillsammans
utgor stal och
aluminium
mer an 98 %
av varldens
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Lagetivarlden

Stal (inkl jarn) ar varldens i sarklass mest anvanda metalliska konstruktionsmaterial. Att
hitta av manniskan tillverkade foremal dar stal vare sig ingar eller har varit inblandat

i tillverkningen ar narmast omajligt. Varldens férbrukning av rastal var 2012 drygt 1,5
miljarder ton. Det &r drygt sexton ganger mer an férbrukningen av aluminium och andra
metaller tillsammans.

Aluminium &r klar tvaa, med cirka 50 miljoner ton. Tillsammans utgor stal och alumini-
um mer dn 98 procent av varldens metalliska konstruktionsmaterial. Bland
konstruktionsmaterial totalt sett dominerar cement (3,3 miljarder ton), med stal pa
andra plats. Pa tredje plats ligger tré med omkring 800 miljoner ton. Slagg fran staltill-
verkning kommer med sina 400 miljoner ton pa fjarde plats, narmast fére plast (270
Mton).

o Qvriga
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o Kina
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Fig. 1 (t v) Rastalsproduktion olika lander och regioner, 1980-2012. Kélla: World Steel Association
Fig. 2 (t h) Aluminiumproduktion (primér) i olika lander och regioner, 1980-2012. Kalla: EAA, AA, JAA, ABAL, RTA, Metallstatistik

Geografiskt sett tillverkas nara hélften av allt stal i Kina, medan Asien utanfor Kina, USA
plus EU27, och 6vriga av varlden delar pa resten i ungefar lika stora delar (Fig. 1). Bilden
for aluminium ar mycket likartad (Fig. 2). Omkring hélften av allt stal som tillverkas
anvands i byggnationer av olika slag. | figur 3 framgar hur stalanvandningen fordelar sig
mellan olika sektorer.

Stalanvandande sektorer Stalanvandande sektorer
i utvecklingslander, 2012 i industrilander, 2012
Elektronik Hushélls- Elektronik ~ Hushélls-
&tele apparater Stele apparater
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35%
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Fig. 3: Férdelningen av stalanvandningen mellan olika sektorer. Kélla: Worldsteel Association



Framtiden

stal

Globalt sett kommer stal som konstruktionsmaterial att fortsatta vaxa under éverskadlig
tid. Eftersom alla lander har uppvisat ett mycket likartat forbrukningsmonster av stal
—vid en BNP per capita om cirka 5 000 USD stiger forbrukningen brant, for att vid en
BNP per capita pa 15 000 USD plana ut och dérdver t.o.m. avta nagot (figur 5) — kan
man forutsaga varldens framtida behov av stdl med samma noggrannhet som man kan
forutsdga den ekonomiska utvecklingen. Motsvarande moénster galler for aluminium.

Nya framstallningsmetoder

En sammanvagning av olika publicerade prognoser?, som i sin tur bygger pa olika
scenarier for kostnader for och begransningar av koldioxidutslapp, forutsager att stal-
produktionen kommer att 6ka fram till ar 2050. Behovet av nytt rajarn kommer dock att
toppa kring ar 2030, for att ar 2050 vara tillbaka pa dagens nivaer. Kring ar 2090 férvan-
tas i stort sett hela varldens behov av nytt stal kunna métas via omsmaltning av skrot.

En 6kande del av stalframstallningen fran malm véntas ske via direktreduktion. Det
beror bl.a. pa att metoden har koldioxidmassiga fordelar. Dessutom kan processen bygga
pa naturgas, som till foljd av stora, nyupptackta fyndigheter sjunkit i pris de senaste aren
medan priset pa koksande kol, som behovs i masugnsprocessen, vantas stiga.

Nya marknader

Nagon gang mellan 2025 och 2030 spas alltsa varldens stalproduktionen att passera

tva miljarder ton (figur 4). Byggnadssektorn forvantas samtidigt 6ka sin andel av for-
brukningen. Det ar framfér allt Indien och de folkrika landerna i Afrika som vantas sta
for 6kningen, i och med att levnadsstandarden i de landerna nu narmar sig det spann da
stalanvandningen okar kraftigt.
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| — (skrotbasarad
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1500
Direddreduktion
|maimbaserad
1000 | produktion)
J Syrgasstal
e = (maimbaserad
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Fig. 4 Prognos for global réstalsproduktion per teknologi. Kalla: Global Technology Roadmap for CCS in Industry, Steel Sectoral Report”, J.-P. Birat et al

1. Global Technology Roadmap for CCS in Industry,
Steel Sectoral Report”, J.-P. Birat et al.

”Kring ar 2090
forvantas i
stort sett hela
varldens behov
av nytt stal
kunna motas
via omsmalt-
ning av skrot.”
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"For Sverige
innebar den
forvantade
utvecklingen
stora moj-
ligheter, men
ocksa stora
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Fig. 5 Stalanvandning per capita i forhallande till BNP per capita i olika lander. Kélla: World Steel Association

Det som majligen skulle kunna férandra bilden dr substitution av vissa konstruktions-
material. Inom bygg- och anlaggningsindustrin, den dominerande avsattningmarknaden
for stal, ar trenden for tillfallet att stal visserligen ersatts av kompositmaterial i viss ut-
strackning, men att stal samtidigt ersatter t.ex. betong och tra i annu snabbare takt. Om
denna trend haller i sig kommer darfor anvandningen av stal att 6ka dnnu lite snabbare
an forutspatt.

Aluminium

Aluminium star infor en liknande utveckling. Trots finanskrisen har tillverkningen i varlden
fordubblats under det senaste decenniet, och denna utveckling férvantas fortsatta. T.ex.
okar andelen aluminium stadigt i transportsektorn. | personbilar har den tredubblats
sedan 1990-talet. Materialets laga densitet ar en viktig mojliggorare for lattviktskonstruk-
tioner. Den hoga varmeledningsférmagan gor att alla varmevaxlare i fordon idag tillverkas
i aluminium. Den goda elektriska ledningsformagan har lett till ss mma utveckling for
hogspdnningsledningar.

Gjutstal, gjutjarn och gjutna icke-jarnmetaller

Aven gjutna material sdsom gjutstal, gjutjdrn och icke jirnbaserade material spas en
lysande framtid. Den snabba 6kningen i globalt behov — mer &n 50 procent sedan
2000-talets borjan — forvantas fortsatta och ga mot alltmer avancerade material. Denna
utveckling kommer att paverka svensk industri pa ett positivt satt. Idag arbetar cirka

30 000 personer med gjutna produkter och material men forvdantas 6ka mycket de nar-
maste decennierna.

Framtidens utmaningar ger mojligheter
For Sverige innebar den férvantade utvecklingen stora mojligheter, men ocksa stora
utmaningar.



Mojligheter

Svensk metallindustri skraddarsyr erbjudanderna

En nischaktors affarsidé ar att skraddarsy sitt erbjudande mot de kunder som ar beredda
att betala fér en produkt eller tjanst som stracker sig utdver vad standardleverantoren
kan erbjuda. Det kan vara battre produktegenskaper, eller samma egenskaper fast i en
annan form (t.ex. langre, bredare) eller levererat pa ett annat satt (snabbare, battre
anpassat till kundens 6nskemal). Det kan ocksa galla utvecklingssamarbete, t.ex. kring
val och applikation av material, for att forbattra kundernas produkter och darmed deras
konkurrenskraft. Svensk metallindustri har som tidigare namnts lang erfarenhet av
detta. Den globala konkurrensen och kraftigt skarpta krav pa resurseffektivitet kommer
att innebdra 6kande diversifiering och specialisering, vilket kommer att innebéra stérre
mojligheter for de leverantdrer som kan anpassa sitt erbjudande till kundens behov och
darigenom skapa mervarden.

Resurseffektivitet skapar fordelar

Sarskilt behovet av resurseffektivitet skapar nya mojligheter. Resurseffektivitet innebar
bade att anvanda mindre resurser med minimal paverkan for att uppna en given funk-
tion, och att hitta fler funktioner fér en given resursanvandning, till exempel ett 6kat
nyttiggérande av restprodukter. Behov av 6kad resurseffektivitet utgér darfor en stor
mojlighet for svensk produktion av stal, aluminium och de 6vriga material som uppkom-
mer i processerna. Men framfor allt innebar det méjligheter hos anvandarna. EU har
lagt fast medel- och langsiktiga mal for resurseffektivitet i bred bemarkelse. De aktorer
som tar ledningen i omstallningen skapar fordelar saval inom EU som globalt. Att an-
vanda resurser effektivare ar en forutsattning for att na manga av EU:s mal. Det kommer
vara avgorande for hur vi lyckas hantera klimatférandringarna och for att skydda varde-
fulla ekologiska tillgangar samt for att varna livskvalitet for nuvarande och kommande
generationer.

Forbattrade material i framtiden ar avgorande

Exempelvis transportsektorn dr beroende av férbattrade material for att kunna méta
framtidens krav. | The Economist (2010) havdas, med hanvisning till en studie publicerad
i The Shot Peener?, att I6sningen for transportsektorn ligger till halften i lattare fordons-
vikt, till halften i reducerade transmissionsforluster. For bada dessa andamal kravs
battre material, oftast stal och aluminium, ibland i kombination med t.ex. kolfiber eller
avancerade ytbeldggningar. Har har svenska landvinningar inom avancerade metalliska
material stora mojligheter att skapa avgérande nytta.

Aven framtidens byggnader kommer att behdva vara betydligt littare 4n i dag for att
vara stader ska kunna byggas hogre och tatare ovanpa befintlig infrastruktur som tun-
nelbanor, nedgravda vagar och andra forsérjningssystem. Parallellt behover byggnader-
nas uppvarmnings- och kylbehov minska. Det ar en kombination som kommer att krava
nya avancerade material som mojliggér nya funktioner.

”"De aktorer som
tar ledningenii
omstallningen
skapar fordelar
saval inom EU

som globalt.”

2. The Economist Newspaper Ltd, London,
April 9, 2010, med referens till “Unbearable
Lightness”, in The Shot Peener, Vol 26(1) ISSN
1069-2010 pp 6-8
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”..unika
mojligheter
att skapa
innovativa,

funktioner.”

Den snabba urbaniseringen kommer ocksa att kréva innovationer nar det galler vatten-,
livsmedels- och energiférsérjning liksom avlopp och rening. Aven hir kommer det att
finnas goda mojligheter att kommersialisera forbattrade material for att skapa mera
andamalsenliga funktioner.

De ovan namnda omradena uppmarksammas dven i EU:s fardplan for att skapa ett
resurseffektivt Europa.

Battre material ar grund for 6kad energieffektivitet
Energisektorns utveckling ar ocksa beroende av férbattrade material. Battre material
skapar mojligheter att 6ka resurseffektiviteten, t.ex. genom att 6ka forbranningstem-
peraturer och darmed verkningsgraden i kdarn-, gas- och kolkraftverk, liksom i 6ver-
foringen av elkraft. Battre material kravs ocksa for att kunna bygga hoégre och stérre
vindkraftverk, kanske till havs eller i arktiskt klimat, eller taligare solceller. Sammantaget
ar detta den kanske viktigaste atgarden for 6kad resurseffektivitet globalt sett. Svensk
metallindustris satsningar pa hoghallfasta, varmetaliga rostfria stal, avancerade gjutna
komponenter, aluminum- och nickellegeringar spelar har redan en nyckelroll som kan
fortsatta utvecklas.

Nischerbjudanden starker konkurrenskraften

Rent allmant ar det viktigt att svensk metallindustri vagar specialisera sig och utveckla
annu mera avancerade nischerbjudanden. Det finns en stor potential, inte minst inom
foradling av gjutna komponenter, och en flexibel och effektiv produktion ger starkt
konkurrenskraft. Produkterna blir mer avancerade och med integrerade funktioner, och
"time to market” kommer att fortsatta bli en allt viktigare konkurrensférdel.

Anvandning av ravaror och restprodukter ger méjligheter
Sjalvklart kommer kraven pa 6kad resurseffektivitet ocksa att paverka hur metalliska
konstruktionsmaterial framstalls. Framstallningsprocessen i sig behdver minska sitt
miljomassiga “fotavtryck”, men den kan ocksa bidra till att andra sektorer minskar sitt,
t.ex. genom fornuftig och innovativ anvandning av ravaror och restprodukter. Det finns
t.ex. en stor férbattringspotential, bade miljomassig och ekonomisk, i att battre utnyttja
slagger.

Den stora efterfragan pa ravaror kan ocksa bli en mojlighet. Den vars processteknik
mojliggdr snabba omstallningar till de for tillfallet mest kostnads- och energieffektiva
insatsmaterialen kommer att kunna ha ett kostnadsmassigt 6vertag pa sina konkurrenter.

Svensk metallindustri utvecklar hallbara samhdllen

Genom att Sverige ar ett land med kompletta vardekedjor och sa litet att vi kan ha god
samverkan mellan olika sektorer har Sverige ocksa unika majligheter att skapa innova-
tiva, resurseffektiva satt att na olika, mera komplexa funktioner. Har finns utvecklings-
och tillvaxtmajligheter som behover tas tillvara. En stéandig kompetensuppbyggnad inom
en stark nationell forskning ger ocksa forutsattningar att kunna medverka, bidra och dra
nytta av internationella samarbeten.

Darfor ar det inte bara forsaljningen av sjalva funktionerna som kan ge intakter,

utan aven kunskapen kring hur den uppnas pa basta satt. Forskningen och metodut-
vecklingen kring alltifran koldioxidsnal framstalining av rajarn till konstruktion av latta
produkter med resurssnal anvandning har férutsattningar att bli en viktig exportprodukt,
och dven starka Sverige genom att locka utlandska féretag och forskare att etablera sig
har. Kort sagt kan svensk metallindustri positionera sig som en “cleantech enabler” —en
padrivare av kvalificerade ingenjorslosningar for ett hallbart samhalle.



Utmaningar

Ligga steget fore
For metallindustrin ligger en stor utmaning i att den globala kartan har genomgatt
betydande férandringar de senaste tio aren. Som en foljd av utvecklingen i varldens
tillvaxtekonomier har den globala tyngdpunkten for tillverkning och anvandning av stal
och andra metalliska material flyttat till Asien. Sannolikt kommer denna utveckling att
fortsatta och det ar exempelvis rimligt att anta att minst hélften av alla bilar i varlden
kommer att produceras i Kina inom 20 ar. En sadan marknadsutveckling stéller stora krav
pa den svenska metallindustrin som global leverantér. Inte minst det stora avstandet till
de véxande marknaderna dr en utmaning. »” d .
...det kravs
Iddetta indgér att itr;dustrinttsténdigkt méilst;aj utve]EkIa sidna marlrgadsri;cr:jer. Kanskzlétzr okade invester-
et dverdrivet att sdga att svensk stalindustri forandrar vérlden. Icke desto mindre finns . . o

det en lang rad exempel dar svensk stalindustri introducerat avancerade produkter som Ingar | bade ny
med tiden blivit standard for en viss tillimpning. Sa snart det hander minskar forstas teknik och nytt
utrymmet for skraddarsydda nischerbjudanden inom just det segmentet. Den snabba kunnande for
utbyggnaden inom branschen har ocksa gjort att antalet konkurrenter med moderna
anldggningar och kapacitet att tillverka avancerade material har 6kat. Det betyder att att fortsatt |igga
det kravs 6kade investeringar i bade ny teknik och nytt kunnande for att fortsatt ligga i . .

i den tekniska

den tekniska framkanten.
framkanten.”
Minska kundens avvagningar
En generell utmaning vid kommersialisering av nya material ar att ett nytt material alltid
innebdar svara avvagningar for anvandarna, dven om fordelarna med att anvianda det nya
materialet dr uppenbara. Det beror pa att anvandarnas infrastruktur alltid &r anpassad
till befintliga material, och att nya material darfor kraver investeringar i ny utrustning
och ny kompetens.

Utnyttja restprodukternas potential

I Sverige finns det ocksa ett antal utmaningar att méta nar det géller anvandning av
industrins restprodukter. Forsok att 6ka anvéandningen och darmed minska avfallsman-
gderna mots av stor forsiktighet. Sverige nyttiggér en mindre andel av stalindustrins
slaggmangder an manga konkurrentléander, dven inom EU.

Sakra kompetensforsorjningen, skapa attraktionskraft

Den hoga specialiseringen och kraven pa standig fornyelse staller ocksa krav pa kompe-
tensforsorjning. Svag demografisk utveckling och svagt intresse for tekniska yrkesinrikt-
ningar ar en stor utmaning i Europa som dven Sverige kdnner av. Det faktum att tillvax-
ten i metall- och verkstadsindustrin ar lagre i Sverige dn i t.ex. Asien innebar dessutom
att tillstromningen av ny kompetens och darmed nya idéer ar langsammare. Med tanke
pa att yngre generationer visat sig ha stérre bendgenhet att byta arbete och darmed inte
bygga upp den gedigna kunskap som behdovs blir ocksad utmaningen sarskilt stor for den
mycket komplexa metallindustrin, dar det kan ta decennier att na riktig spetskompetens.
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Ta sig an energi- och miljolagstiftning

En annan utmaning ar att moéta forvantningarna pa att samhallet ska omvandlas

till betydligt hogre resurseffektivitet samtidigt som konkurrenskraften bevaras och
levnadsstandarden stiger. Lagstiftning inom EU utvecklas for att uppsatta mal stegvis ska
kunna nas och innebar att en allt mer komplex miljolagstiftning vaxer fram. Den géller
for bade processerna (utslapp till luft, vatten och mark) och produkterna. Dessutom
finns mal och lagstiftning for energi, resurseffektivitet och minskningar av koldioxidut-
sldpp (med 80 procent till 2050). Utmaningen ligger sarskilt i att lagstiftningen utéver
att satta mal ger direktiv kring hur de ska uppnas, t.ex. via "fornybara brénslen”. Detta
forsvarar atgarder som anvandning av restenergier som ursprungligen skapats av fossila
branslen. Over huvud taget riskerar kombinationen “vad” och ”hur” att sitta oavsiktliga
granser for kreativiteten och innovationsférmagan och i det stora perspektivet dirmed
motverka sitt syfte. Sverige, som skiljer sig fran 6vriga Europa pa tva avgérande satt:

Vi har stora, jamforelsevis mycket miljovénliga ravarutillgangar och praktiskt taget helt
koldioxidfri produktion av el, riskerar att drabbas av lagstiftning som inte ar anpassad till
vara forutsattningar.

Metallindustrin ar energikravande vilket &r en utmaning i sig. Om fokus hamnar isolerat
pa tillverkningsprocesserna utan ett helhetsperspektiv kan det leda till betydande sub-
optimeringar, eftersom mer avancerade material och produkter som utvecklas i avsikt
att ge reducerad vikt och minskad energianvandning under produktens anvdandningsfas
kan kréva mer energi i tillverkningsfasen.

Den svenska milj6lagstiftningen, som framfor allt i tillstandsprocessen ar unik i Europa,
medfér dessutom att vi star for sarskilda utmaningar vid implementeringen av EU:s
industriemissionsdirektiv (galler fran 7 januari 2013). Den tid det tar for att erhalla ett
miljotillstand i Sverige ar mycket langre an i 6vriga lander vilket paverkar investerings-
viljan i Sverige hos foretag som har alternativa lokaliseringsmojligheter.

Hantera 6kade ravarupriser

Aven férsérjningen av rdmaterial via den globala marknaden har kraftigt paverkats av
den i Asien vaxande stalindustrin. Hog efterfragan pa hogkvalitativa material har gjort
att priserna pa dessa utvecklats snabbare &n priserna pa stal. En stark konsolidering
bland leverantorsforetag inom vissa segment parat med bristsituationer inom andra
har gjort att prisbildningen och dess mekanismer &r svara att ens 6verblicka, &n mindre
forutsaga.

Denna 6kade volatilitet i ravarupriserna har lett till att lagerhallning numera innebar
stora finansiella risker. Det innebér att svangningar i efterfragan inte langre pareras

med lagerjusteringar nagonstans i kedjan utan maste fangas upp med férandringar i
tillverkningskapacitet. Detta &r forstas en utmaning for dem som tillverkar material. Men
dven for svenska anvandare av metaller innebar dessa forandrade forutsattningar stora
utmaningar. Laga lagernivaer gor att ledtiderna till kund blir [anga néar efterfragan okar,
vilket kan hamma konkurrenskraften. Langa transportavstand okar ledtiderna ytterligare.

Varna sarbar vardekedja

En annan utmaning ar att manga aktérer i vardekedjan har begransat utrymme for egen
FoU och darfor svart att hdanga med nar nya material utvecklas i allt snabbare takt. Detta
galler dven service- och tjansteféretag.

Global konkurrens tvingar ocksa fram en standigt 6kande specialisering av de olika ak-
torerna i vardekedjan. Detta leder ofta till att kompetensen hos varje aktér smalnar. Det
betyder att varje aktor blir mera beroende av att de andra “ldankarna” i kedjan fungerar.
Om en lank brister ar risken stor att hela kedjan konkurreras ut av andra kedjor. Denna
tatt kopplade komplexitet gor att forsvagad konkurrenskraft hos enstaka, mindre foretag
kan fa svara aterverkningar i hela den svenska tillverkande industrin. | den svenska verk-
stadsindustrin finns sma, kansliga féretag som ar specialiserade pa vissa foradlingssteg,
t.ex. slipning eller polering, som manga akt6rer ar beroende av.

Samtidigt vill kunderna minska antalet leverantorer vilket kraver att varje leverantor
maste kunna erbjuda mera omfattande ataganden.






Bilaga B

Stalindustrins anvindning och beroende av legeringsmetaller och
mineraler for olika stalgrupper

Utforare: Forskningschef Robert Eriksson, Jernkontoret

Sammanfattning

Den svenska stalindustrin har varldens hogsta andel av avancerade stal och da &ar det
nodvandigt for en positiv affarsutveckling att tillgangen pa metaller och mineraler &r
langsiktigt tryggad. Det kan exemplifieras med att 60 procent av allt stdl som tillverkas i
Sverige dar legerat, jamfort med 15 procent i 6vriga EU, 15 procent i Japan och 10 procent i
USA. Merparten av det svenska stalet exporteras och bidrog under ar 2012 med narmare 20
miljarder till Sveriges BNP.

Miljokrav pa okad resurseffektivitet i tillverkning och materialeffektiv anvandning inom till
exempel fordons, bygg och energisektorn kommer succesivt att 6ka. En 6kad utvecklingstakt
och anvéandning av avancerade stal som ar annu starkare, 4nnu mer resistenta mot korrosion
och slitage ar ett for samhallet viktigt satt att mota kraven pa god miljo.

Svenska staltillverkare ar inom manga anvandningsomraden vérldsledande avseende hogrena
stal, varmereflekterande stal, starka konstruktion- och slitstal, somldsa ror for extrema
milj0er, etc.

Med hjélp av legeringar och bearbetning av stalet kan vikten i stalkonstruktioner minskas med
upp till 40 procent i forhallande till konventionella stal, skéarpta krav pa avgasrening och 6kad
energieffektivitet métas. Goda exempel pa tillampning finns for alla stalsorter inom rostfritt,
kolstal och specialstal.

For att fa en samlad bild 6ver de metaller och mineraler som ar viktiga for att tillverka de
svenska standardstalen och avancerade stal har anvandning av mineraler och metaller for ar
2013 sammanstéllts med underlag fran de storsta svenska stalverken.

Resultatet visar att anvandningen av legeringselement inte avviker namnvart fran det som
géller inom EU. Kompositionen avseende mangdmix och sndva kvalitetskrav avviker dock
med anledning av den hdga andelen avancerade stal som tillverkas i Sverige.

| praktiken &r forsorjningssituationen likvérdig inom EU-landerna eftersom det géller att sdka
fler végar till forsorjning for kritiska ravaror som motvikt till de dominerande producenterna
utanfor EU.

Det galler likasa att sla vakt om inhemska tillgangar som till exempel svensk kalksten som &r
en unikt viktig ravara for svensk stalindustri da den pa grund av sin renhet ar en viktig
komponent i tillverkningen av avancerade stal. Svenska miljokrav maste har viktas mot en
riksangelagenhet sa att svenska stalindustrin kan bibehalla sitt forsprang med att tillverka
avancerade stal.

Sammantaget géller det att bygga upp en hog beredskap for nyttjande av svenska mineraler
och varna om metallférekomster som pa relativt kort tid kan aktiveras om marknadspriset pa
ravaror ger en lénsam brytning och tillverkning eller om det uppkommer en bristsituation pa
grund av hdndelser i varlden som aventyrar forsérjningen.
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1. Inledning

Stal ar en legering — eller blandning- av framst jarn och kol, men dven andra grundamnen.
Mangden kol i stal kan variera fran nagra hundradels upp till drygt tva procent och betyder
mycket for vilka egenskaper stalet far. Stal med ett lagt kolinnehall ar mjukt och bojligt,
medan hdgre kolinnehall gor stalet hardare men ocksa sprodare. Detta beror pa att
kolatomerna paverkar stalets sa kallade mikrostruktur.

Moderna stal innehaller oftast andra legeringsamnen vid sidan om kol. Mangan 6kar till
exempel stalets hallfasthet, ocksa vid hogre temperaturer, medan krom och molybden kan
forhindra att stalet rostar. Tillsammans med kol bildar krom, molybden och andra
legeringsamnen istallet karbider som gor stalet bestandigt mot nétning, men samtidigt
sprodare.

Vilka legeringsémnen som blandas i stalet, och i vilka méangder, beror pa vilka egenskaper
man vill att stalet ska ha, och vad det far kosta. Ett vanligt rostfritt stal, anvant till exempel till
diskbankar, har 18 procent krom och 8 procent nickel men bara omkring 0,05 procent kol.

Ungefar 60 procent av allt stal som produceras i Sverige ar legerat, jamfort med 15 procent i
ovriga EU, 15 procent i Japan och 10 procent i USA. Det stal vi importerar ar daremot
huvudsakligen av en enklare kvalitet. Flera metaller och mineraler &r strategiskt viktiga for
svensk stalindustris tillverkning av avancerade stal. Som exempel kan namnas vanadin dar
Sverige anvander i genomsnitt 0.1-0.15 kg vanadin per ton stal medan USA anvander cirka
0.08 kg och i véstvarlden anvénds cirka 0. 05 kg per ton stal som tillverkas.

Prisskillnaden mellan olika typer av stal ar mycket stor. Till exempel kostar Uddeholms
dyraste stal 600 kronor per kilo, cirka hundra ganger mer an enkelt stal. Av den anledningen
ar genomsnittspriset pa det svenska exportstalet nastan 50 procent hdgre an genomsnittpriset
pa det stal vi importerar, en prisskillnad som motsvarar narmare 20 miljarder kronor per ar —
ett viktigt bidrag till Sveriges BNP.

Sammanlagt uppgick stalexporten 2012 till 48 miljarder kronor, motsvarande fyra procent av
Sveriges totala export. FOr narvarande producerar Sverige ca 4,3 miljoner ton rastal (grund till
stalprodukter) per ar. Var produktion av stalprodukter (till exempel plat och rér) uppgar till
3,3 miljoner ton — en knapp halv procent av varldsproduktionen.

Allt storre fokus laggs ocksa pa att utveckla stal som ger miljofordelar ur ett livscykel-
perspektiv. Ett exempel ar mikrolegerad och snabbkyld plat som minskar branslefor-
brukningen i bilar tack vare att hog hallfasthet minskar vikten.

For att uppratthalla den svenska stalindustrins konkurrenskraft, exportinkomster och en stabil
affarsverksamhet &r det av avgorande betydelse att ha en langsiktigt saker tillgang pa metaller
och mineraler.

Rapporten redogor for stalindustrins viktigaste behov av metaller och mineraler och vilka som
ar avgorande for en langsiktig utveckling av allt battre avancerade stalsorter inom rostfritt,
kolstal och specialstal.



2. Exempel pa anvandningsomraden for stal

De svenska stalforetagen forskar kontinuerligt for att ta fram nya legeringar och behandlingar
som ger stalet exakt ratt egenskaper for dess avsedda tillampning. Detta har lett till att inom
flera anvandningsomraden har vi dver 80 procent av marknaden. Framgangarna har kommit
genom en malmedveten satsning pa forskning och utveckling dar hela vardekedijan fran
forskning till materialteknik, design och kundkrav sammanforts.

Svensk stalindustri, institut och hogskolor har idag en hog forstaelse for hur legeringsamman-
sattningar och materialdesign kan nyttjas for att utveckla avancerade stal i applikationer som
blir allt starkare, lattare och bestandigare. Nedan ges nagra exempel pa stalanvéandning och
dess mojligheter att nd framgang pa marknaden. Gemensamt galler att for stalens tillverkning
kravs en langsiktigt saker forsorjning av metaller och mineraler.

Hogrena stal

Koper du en TV ar den nastan garanterat formad i ett verktygsstal fran Uddeholm. Uddeholms
stal innehaller en mycket 1ag grad av fororeningar vilket ar viktigt, eftersom minsta lilla
fororening i formen ger defekter i den fardiga produkten. Kannetecknande for verktygsstal i
ovrigt ar att de ar hoglegerade och har hog hardhet.

Varmereflekterande stal

Facebooks forsta serverhall i Europa byggs i Luled, av svenskt stal. Det ar SSAB, en av
varldens ledande producenter av hoghallfasta stal, som levererar 50 000 kvadratmeter plat

till vaggpaneler, tak och bjalklager. Det kalla klimatet i Luled passar Facebook perfekt,
eftersom datorer latt blir 6verhettade. Dessutom ar stalet som SSAB levererar av typen Prelaq
Energy, en hoghallfast fargbelagd forzinkad tunnplat, som reflekterar varmestralning, och
darmed minskar energiforbrukningen vid bade uppvarmning och kylning med upp till 10
procent.

Starka stal

Vindkraftverk utsatts for enorma pafrestningar, och darfor ar materialkraven hoga nar det
galler hallfasthet och korrosionsbestandighet. Starkare stal forlanger vindkraftverkens
livslangd, och leder till minskad materialatgang och energianvandning — vilket minskar
vindkraftverkens miljopaverkan éver livscykeln.

Ovako ar en ledande producent av specialstalprodukter till den tunga fordons-, bil- och
verkstadsindustrin. Men de ar ocksa specialister pa stal for vindkraftskomponenter som
cylindrar, axlar, svangkransar, bultar, lager och kopplingar som anvénds i verken.

Extremt hallbara stal

Nar ett buddistiskt tempel inklusive en chedi, skulle uppféras i Thailand 2010 valdes duplext
rostfritt stal fran Outokumpu i de mest kravande delarna. Chedin som ar en klockformad
byggnad dar man forvarar reliker & namligen tankt att sta i éver tusen ar. Duplext stal
anvands normalt till kravande konstruktioner sa som broar och annan vaginfrastruktur, da det
har bade hog hallfasthet och hog korrosionsbestandighet — det haller under lang tid utan att
tappa mekanisk styrka. Outokumpu ar vérldskant for sina rostfria stal.



Littare tag med starkare stal

Samtidigt som flygplatsen Gardemoen i Oslo byggdes om passade man pa att dra en snabb-
tagslinje fran flygplatsen till staden. For att minimera restiden forsékte man gora de nya tagen
sa latta som mojligt. Genom att tillverka sétena i ett hoghallfast stal fran SSAB fick man ner
stolsvikten fran 72 till 30 kilo, vilket innebar att tagets totala vikt minskade med sju ton.
Slutresultatet var snabbare acceleration och minskad energiatgang.

Somlosa ror for extrema miljoer

Sa kallade umbilicalrér anvands vid utvinning av till exempel olja och gas. Eftersom de ofta
ligger pa vattendjup upp till tre kilometer, dar trycket dr extremt och miljon mycket tuff,
maste umbilicalror tillverkas av stal med en unik hallfasthet och motstandskraft mot
havsvatten.

Sandvik ar det enda foretaget i varlden som kan producera och leverera umbilicalror pa en
rulle i en kontinuerlig langd pa upp till 30 kilometer. Totalt har Sandvik levererat mer an 7000
mil — néstan tva varv runt jorden — umbilicalror till olje- och gasindustrin under de senaste 16
aren.

Gemensamt for ovan givna exempel pa anvandning av stal ar att nyttan kan astadkommas
genom den svenska stalindustrins unika formaga att tillverka hogpresterande kolstal, rostfria
stal och specialstal.

3. Utvecklingen av stal

Stal ar varldens mest anvanda metalliska konstruktionsmaterial. Under ar 2010 anvandes cirka
1 500 miljoner ton stal i vérlden. Flera prognoser tyder pa en dubblering till omkring 2 800
miljoner ton stal ar 2050. Utan tvekan leder det till ett stort behov av legeringsmetaller som
gor att till gangen kan befaras bli knapp, sérskilt for Europa som importerar merparten av
metaller for staltillverkning.

Ett satt for att undertrycka en metallbrist ar att stalet far egenskaper som hela tiden okar
resurseffektiviteten. Sverige har har en sarstallning genom att vara varldsledande pa stal med
mycket hog hallfasthet och bestandighet mot till exempel forslitning. Starkare stal innebér i
praktiken mojlighet till stora materialbesparingar i stalkonstruktioner pa anda upp till 50
procent och bestandigare stal kan anvéandas for till exempel avgasrening och forlanga livs-
langden hos komponenter som utsétts for notning. Gemensamt for stalen géller att
egenskaperna framstélls med hjalp av legeringsamnen, vilket kraver en langsiktigt tryggad
forsorjning om utveckling ska fortga.

Svensk stalindustri &r idag en liten producent av stal pa varldsmarknaden men i ett 30-ars
perspektiv har volymen okat betydligt. Aven om volymen av rostfria stél, utgér cirka tva
procent av stalproduktionen i Sverige sa ar tillvaxttakten dubbelt sa hog som for laglegerade
stalsorter-ofta kallade for kolstal. Figur 1 visar utvecklingen under de senaste 30 aren.
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Figur 1. Tillvaxt av svensk stalproduktion for rostfria stal jamfort kolstal.

Nar det galler tillverkningen av kolstal sa har hallfastheten genom mikrolegering med framst

niob, vanadin och titan i kombination med vattenkylning och hardningsprocesser kunnat 6kas
till mycket hoga hallfasthetstal. Figur 2 visar hur stalets hallfasthet, uttryckt som strackgréans

hos varmvalsat stal, har utvecklats det senaste halvseklet. De starkaste stalen ar i

varldsledande position.
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Figur 2. Utveckling av varmvalsade kolstals hallfasthet under det senaste halvseklet.



Pa samma satt som for kolstal har dven hallfastheten for rostfria stal 6kats. De rostfria stalen
har utvecklats sa att de austenitiska stalen fatt ett hoghallfast duplext komplement inom varje
korrosionsmotstandsomrade, Figur 3.
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Figur 3. Duplexa highallfasta rostfria stal kompletterar de austenitiska stalen

Ocksa for rostfritt stal utnyttjas hallfastheter pa strackgranser éver 1000 MPa genom
mojligheten att hardvalsa. Tekniken &r applicerbar pa alla stal men ar mest vanlig for
laglegerat austenitiskt rostfritt stal eftersom det dar ar mojligt att kombinera mycket hog
hallfasthet med god formbarhet.

Ser man pa framtiden sa kan man forvénta sig att allt starkare och bestandigare stal tillverkas
vilket medfor att behovet av legeringar och mineraler okar.

4. Anvandningen av metall och mineraler inom den staltillverkande
industrin i Sverige

Jernkontoret har i samrad med stalindustrin sammanstallt anvandningen av metaller och
mineraler for ar 2013 och analyserat beroendet av de viktigaste amnena for att kunna fortsatta
en utveckling mot allt mer hogpresterande stal. | detta syfte har en enkétundersékning genom-
forts for att kartlagga anvandningen av legeringsmetaller, slaggbildare och andra insats-
material inom den svenska stal industrin. Denna enkaét utsandes till inkdpare av legeringar och
andra insatsmaterial pa sex stycken svenska staltillverkande foretag. De foretag som deltagit i
denna enkaét finns listade nedan.

Ovako

SSAB Europe

Outokumpu Stainless
Hoganas

Uddeholm

Sandvik Materials Technology



I den enkét som séndes ut till de inkGpsansvariga pa ovan namnda foretag efterfragades
information om vilka legeringsmetaller och andra insatsmaterial som anvands av respektive
foretag. Dessutom stalldes ett antal fragor angaende respektive material. En sammanstallning
over de fragor som ingick i denna enkatundersokning finns beskrivet nedan.

Foretag
Legering/insatsmaterial
Produktform
Leverantor(er)
Tillverkare

Méngd (ton)

Tillverkat fran

Prisbild

Anvéndning
Kommentar

Da den information som insamlats via denna enkétundersokning till viss del ar av kanslig
natur har den sammanstéllts pa ett sadant satt att det inte gar att identifiera svaren fran de
enskilda foretagen som deltagit i undersékningen. Genom att sammanstélla den insamlade
uppgifterna skapas en i stort heltdckande bild éver de legeringsmetaller och insatsmaterial
som anvands av den staltillverkande industrin i Sverige. Man kan konstatera att de legerings-
metaller som anvands av den staltillverkande industrin i Sverige i stort dverensstammer med
vad motsvarande industri anvander i évriga delar av vérlden. Det bor dock noteras att
sammansattningen av den staltillverkande industrin i Sverige till viss del skiljer sig fran
genomsnittet i t.ex. Europa. Den stora skillnaden i detta avseende ar att den staltillverkande
industrin i Sverige sedan 1980-talet drivits mot en hog grad av specialisering dar utvecklingen
har gatt fran tillverkning av bulkprodukter i stora volymer till tillverkning av avancerade stal
for nischtillampningar.

Denna utveckling mot mer och mer nischade stalprodukter gor att fordelningen av de
legeringsmetaller som anvands av den staltillverkande industrin i Sverige kan skilja sig i en
jamforelse med andra lander och regioner. Det har vid ett antal tillfallen konstaterats att det
stal som tillverkas i Sverige innehaller hogre halter av vissa legeringselement i jamforelse
med andra jamforbara markander. Ett exempel pa denna skillnad visas i en samanstallning
som gjort inom det Mistra-finansierade miljéforskningsprogrammet Stalkretsloppet dar
vanadinhalten i det stal som tillverkas i Sverige i genomsnitt konstaterats vara hogre an i det
stal som tillverkas i USA och "resten av vastvarlden", se Figur 4.
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Figur 4. Genomsnittligt vanadininnehall i olika regioner.

Utifran de svar som inkommit fran den enkatundersokning som skickats ut till inkopare av
legeringsmetaller och andra insatsvaror i den svenska stalindustrin har ett antal samman-
stallningar gjorts. | Tabell 1 framgar det vilka material (legeringsmetaller, slaggbildare, etc.)
som anvandes, antalet foretag som svarat att de anvander respektive material samt vilken typ
av stal dessa material anvands till.



Tabell 1. Sammanstallning av legeringsmetaller och insatsmaterial.
Material Antal Anvandningsomrade

foretag
Aluminium 5 Rostfritt/Specialstal
Bor 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Dolomit (slaggbildare) 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Flusspat (slaggbildare) 4 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Fosfor 1 Rostfritt
Kalcium 2 Rostfritt/Specialstal
Kalksten (slaggbildare) 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Kisel 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Kobolt 4 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Kokskol 3 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Koppar 3 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Krom 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Mangan 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Molybden 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Nickel 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Niob 3 Rostfritt/Specialstal
Olivin (slaggbiladare) 2 Rostfritt/Specialstal
Sallsynta jordartsmetaller 2 Rostfritt
Titan 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Vanadin 4 Rostfritt/Specialstal
Zink (ytbelaggning) 1 Specialstal

Det kan konstateras att ett antal av de material som finns listade i Tabell 1 anvands av alla sex
foretag svarat pa enkatundersokningen medan andra material endast anvands av ett eller tva
foretag. Denna spridning beror dels pa att de foretag som svarat pa enkaten anvander sig av
olika metoder for tillverkning av stal, malmbaserad respektive skrotbaserad tillverkning, men
ocksa pa att det ar olika typer av stal som de olika foretagen tillverkar. Det kan vidare
konstateras att kisel, krom, mangan, molybden och nickel &r de huvudsakliga legerings-
elementen vid staltillverkning. Det gar dock inte att sdga att dessa legeringsmetaller skulle
vara de mest kritiska for den svenska stalindustrin ar utan det ar ett antal andra dvervéaganden
som behdver goras for att kunna gora ett sadant uttalande.

Vidare har en sammanstéllning av de olika produktformer som de olika de olika materialen
som behandlas av de svenska stalféretagen. Detta finns sammanstéll i Tabell 2.
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Tabell 2. Sammanstallning av produktform for respektive material.

Material Produktform

Aluminium trad, granuler, dabs, tackor
Bor FeB (pulver)

Dolomit (slaggbildare) Fines och stycke

Flusspat (slaggbildare) Pulver

Fosfor FeP

Kalcium CaSi-trad

Kalksten (slaggbildare)

mjol, sten, brand kalk, soft lime, hard lime, stycke

Kisel

FeSi, FeSi 65% special, FeSi 75%, SiCr

Kobolt Pulver/Co-metall

Kokskol Pet-koks, Breeze, fines, Coaking coal in bulk

Koppar Pulver/Granulat/Kopparskrot (rent)

Krom FeCr HC, FeCr MC, FeCr LC, FeCr charge 55%, SiCr,
NFeCr

Mangan FeMn MC, FeMn HC, Mn Pulver, FeMn, FeSiMn,
FeMnN, Mn-metal, MnN-trad

Molybden Mo, FeMo 60%, FeMo 70%, Molybdenoxid

Nickel Ni (pulver, metall)

Niob FeNDb

Olivin (slaggbiladare) Sand, massa

Sallsynta jordartsmetaller

Mischmetal, Cerium

Titan

FeTi (pulver/stycke/trad)

Vanadin

FeV

Zink (ytbeldggning)

SHG 99,995% Zn samt CGG 99,6% Zn +0,4% Al

Enligt de svar som framkommit i enkatundersokningen sa ar det ett antal av materialen som
forekommer i olika produktform och specifikationer. Man kan till exempel se att mangan och
krom levereras och anvands enligt ett antal olika produktspecifikationer med bland annat
varierande kolhalt och renhetsgrad.

Om man har ambitionen att bilda sig en uppfattning om forsorjningssituationen av legerings-
metaller och andra insatsvaror till den Svenska stalindustrin &r det av intresse att identifiera
ursprungslander for dessa material. | Tabell 3 har en sammanstallning gjorts med avseende pa
tillverkningslander utifran de svar som framkommit i den enkatundersékning som gjorts. Man
kan, utifran detta, konstatera att det ar ett fatal legeringsmetaller och insatsmaterial som har
sitt ursprung i Sverige. Ett av de fa material i denna sammanstallning som har sitt ursprung i
Sverige ar kalksten. Man bor dock vara uppmérksam att de lander som finns angivna i Tabell
3 i de flesta fall representera ursprungslandet déar tillverkningen har skett men i vissa fall ar
det land fran vilket sjalva inkopet har skett. For att fa en an tydligare bild av ursprungslandet
for respektive materail behdver man gora en djupare analys. Det kan dock konstateras att det

11



finns ett antal olika sammanstallningar som gjorts av bland annat Jernkontoret* och EU? dér
de storsta producentlanderna for olika legeringsmetaller framgar.

Tabell 3. Sammanstélining av tillverkningslénder.

Material Tillverkningslander

Aluminium Osterrike, Luxemburg, Tyskland, Finland, Norge,
Frankrike, Sverige

Bor Storbritannien, Frankrike, Tyskland, Kina

Dolomit (slaggbildare) Storbritannien, Sverige, Belgien

Flusspat (slaggbildare) Kina, Mongoliet, Mexiko

Fosfor Kina

Kalcium Frankrike, Brasilien

Kalksten (slaggbildare) Sverige

Kisel Norge, Spanien, Ukraina, Ryssland, Polen, Island,
Brasilien

Kobolt Belgien, Belgien

Kokskol Polen, Australien, USA

Koppar Storbritannien, USA, Italien, Frankrike, Norge,
Sverige

Krom Sydafrika, Finland, Turkiet, Kazakstan, Sverige,
Ryssland, Tyskland, Mexiko

Mangan Sydafrika, Kina, Norge

Molybden Storbritannien, USA, Chile, Armenien, Tyskland,

Belgien, Holland, Osterrike

Nickel Ryssland, Kanada, Australien, Madagaskar, Nya
Kaledonien, Finland, Brasilien, Grekland, England,
Sydkorea, Norge, Schweiz

Niob Kanada, Brasilien

Olivin (slaggbiladare) Norge

Sallsynta jordartsmetaller Kina, Osterrike

Titan Storbritannien, Sverige, Frankrike, Tyskland, Ryssland

Vanadin Kina, Osterrike, Australien, Ryssland, Tjeckien,
Sydafrika

Zink (ytbeldggning) Finland, Norge

| Tabell 4 har en sammanstéllning gjorts dver de svar angaende prisbilden pa respektive
produkt som framkommit i samband med enkétundersokningen. Prisbilden pa legerings-
metaller och andra insatsmaterial bestams pa varldsmarknaden och kan variera kraftig fran tid
till annan beroende pa bland annat efterfragan och politiska omstandigheter. Det ar darfor
mycket svart att ha nagon uppfattning om hur priset pa ett enskilt material kommer att
utvecklas i framtiden. Det kan dock konstateras att flera inkdpare har uttryckt att det tycker att
det ar problematiskt att det finns fa leverantorer/tillverkare for flera av de legeringsmetaller
och insatsvaror som anvands.
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Tabell 4. Sammanstallning av prisbild och évriga kommenterer.

Material Prisbild Kommentar

Aluminium Stabil/Volatil Fa tillverkare/Leveranskritisk

Bor Stabil/Volatil Fa tillverkare/Leveranskritisk

Dolomit (slaggbildare) Stabil/Volatil Fa tillverkare (i
naromradet)/Energikostnader

Flusspat (slaggbildare) Stigande/Stabil Fa tillverkare i naromradet

Fosfor Volatilt

Kalcium Stabil

Kalksten (slaggbildare) Stabil/Volatil Fa tillverkare i

naromradet/transportkostnader

Kisel Stabil/Stabilt hog pga. AD- | AD-tull, allt farre
tull/Volatil tillverkare/leveranskritisk
Kobolt Indexbaserad/Volatil Leveranskritisk
Kokskol Stabil/Avtagande/Volatil Ravaran till koksverken &r
foremal for kvoter och tullar fran
vissa lander/Leveranskritisk
Koppar Indexbaserad/Stabil/Volatil | Leveranskritisk/Fa tillverkare
Krom Stabil/Stabilt htg pga. AD- | EU-tull/allt farre
tull/Volatil tillverkare/Leveranskritisk
Mangan Indexbaserad/Stabil/Volatil | 100 % Kina = risk/Fa
tillverkare/Leveranskritisk
Molybden Indexbaserad/Volatil/\VVolatil | Fa
med efterfragan tillverkare/Kritisk/Leveranskritisk
Nickel Indexbaserad/Volatil Leveranskritisk/Kritisk
Niob Stabil/Volatil Oligopol - Fa
tillverkare/Leveranskritisk
Olivin (slaggbiladare) Stabil/Volatil
Sallsynta jordartsmetaller Volatilt Fa tillverkare mestadels i Kina

Titan

Stabil - men volatil vid
incidenter/Volatil

Fa tillverkare/Leveranskritisk

Vanadin

Stabil/Volatil

Leveranskritisk/Fa tillverkare

Zink (ytbeldggning)

Volatil

Leveranskritisk

Dessutom bor man beakta att manga av de legeringsmetaler och insatsvaror som har
behandlats i denna undersdkning forekommer i en mangd olika leveransformer och
materialspecifikationer. De olika materialspecifikationerna gor, till exempel, att en specifik
legeringsmetall inte kan betraktas som en homogen produktgrupp utan man maste titta pa
varje materialspecifikation for sig for att bilda sig en uppfattning om hur forsorjningslaget ser
ut vid en viss tidpunkt. Den allménna trenden tycks dock vara att renare material med snavare
kemiska analyser och lagre halter av olika sparelement tenderar att vara bade hogre prissatta
och vara svarare att uppbringa pa marknaden. Detta gor att tillgangen pa dessa speciella
varianter av renare produkter med snavare analyser lattare kan bli en bristvara pa marknaden.
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Det ar inte heller ovanligt att det &r just den typen av produkter som behdvs vid tillverkningen
av de hogt specialiserade stalsorter som tillverkas av den svenska stalindustrin. Det bor
namnas att utvecklingen av de processer som anvands i stalindustrin hela tiden stravar efter att
mojliggora anvandningen av en flexibel mix av ramaterial sa som legeringsmetaller men att
det trots detta i vissa fall krdvs att man anvander sig material med véldigt sndva kemiska
analyser.

En grov uppskattning av den totala férbrukningen av respektive material for 2013 baserat pa
de uppgifter som insamlats genom enkatundersokningen finns presenterad i Tabell 5. Man bor
vara uppmarksam pa att de siffror som presenteras i Tabell 5 &r grova uppskattningar da de
foretag som medverkat i enkatundersokningen inte har lamnat ifran sig exakta uppgifter. De
uppgifter angaende forbrukning av legeringsmetaller och andra insatsmaterial ska stalla i
relation till den samlade stalproduktionen i Sverige som 2013 uppgick till cirka 4,3 Mton.

Tabell 5. Uppskattad forbrukning i den svenska stalindustrin.

Material Uppskattning
av total
forbrukning
(ton)

Aluminium 10000

Bor 500

Dolomit (slaggbildare) 100000

Flusspat (slaggbildare) 10000

Fosfor 250

Kalcium 500

Kalksten (slaggbildare) 300000

Kisel 25000

Kobolt 500

Kokskol 1000000

Koppar 1000

Krom 100000

Mangan 50000

Molybden 10000

Nickel 25000

Niob 1000

Olivin (slaggbildare) 5000

Sallsynta jordartsmetaller | 500

Titan 5000

Vanadin 1000

Zink 15000
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Det &r fran den genomforda enkatundersékningen svart att peka ut en specifik legeringsmetall
eller annan insatsvara som mer kritisk an andra for den svenska stalindustrin. Det férekommer
sékert fall dar ett foretag koper en eller flera valdigt specifika produkter som har strikta krav
pa kemisk analys vilket gor att just dessa produkter kan vara svara att fa tag pa i ett langre
perspektiv. Om man anda ska gora ett forsok att peka ut en specifik ravara som ar kritisk for
svenskt vidkommande sa bor kalksten lyftas fram.

Kalksten ar en viktig ravara for tillverkning av avancerade stal. Den svenska kalkstenen har
en unikt hog renhet och &r har en viktig komponent i utveckling av stals egenskaper. Det &r
viktigt att brytningen av kalksten far fortsétta i Sverige och klassas som ett riksintresse for att
forse den svenska stalindustrin med kalk.

5. Slutsats

Det &r fran den genomférda enkatundersékningen inte mojligt att peka ut en specifik
legeringsmetall eller mineral som skulle vara mer kritisk &n andra for den svenska
stalindustrin forsorjning. Mangderna varierar fran tid till annan men beroendet av inventerade
ravaror kvarstar.

Det &r viktigt att se denna slutsats mot bakgrunden av att svensk stalindustri trots sin
specialisering av stal och i hogre grad an omvarlden, har ett brett sortiment av stalsorter och
konstruktioner som skréddarsys tillsammans med kunderna.

Det &r ett avgorande konkurrensmedel att langsiktigt kunna forse marknaden med allt mer
kunskapsintensiva och hogteknologiska produkter.

Det ar viktigt att alternativa forsorjningsvéagar utreds och kan dppnas om tillgangen pa ravaror
skulle begransas. Detta galler inte bara for svensk stalindustri utan dven det europeiska
behovet av ravaror for staltillverkning som uppvisar samma konsumtionsmaonster.

6. Referenser

1. Guide for legeringsmetaller och sparelement i stal (Jernkontorets rapport D811)
2. http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/critical/index_en.htm
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Bilaga C

Hantering av skrot inom atervinningsindustrin och
stalverken

Utforare: Goran Mathisson, AB Jarnbruksfornodenheter

Sammanfattning

Sverige har ett val utvecklat industrisystem for atertagande av jarnskrot for tillverkning av nya
stal- och gjutgodsprodukter. | elektrostalverken anvands jarnskrot som huvudravara och som
ravara for kylning av rastal i de malmbaserade stalverken.

Den svenska stalindustrin inkl. gjuterierna anvander totalt ndgot mer an 2,5 Mton jarnskrot
per ar som ravara for tillverkning av nytt stal. Stalverken képer in ca 1,5 Mton jarnskrot fran
atervinningsindustrin i Sverige men dven som import och ateranvander allt fallande skrot fran
sin egen tillverkning, ca 1 Mton for tillverkning av nya stalprodukter. Jarnskrot utgor en stor
del av stalets tillverkningskostnad och allt skrot som lamnas till stalindustrin anvands darfor
sa effektivt som mojligt vid tillverkning av nytt stal.

Den svenska atervinningen av jarnprodukter ar hog ur ett internationellt perspektiv. Studier pa
KTH visar att dagens atervinning av jarn fran produkter och anlaggningar ar narmare 90
procent. Sverige har nara nog dubbelt sa hog atervinning som det globala genomsnittet. Dock
finns omraden dar det aterstar att géra forbattringar bl.a. for metaller i hushallssopor som
forbranns i kommunala férbranningsanlaggningar.

Den genomsnittsliga anvandningstiden for jarnskrot i samhallet ar 35 ar men varierar stort
fran nagra manader for t.ex. konservburkar till sekel for storre konstruktionsanlaggningar.
Totalt atervinns for narvarande cirka 2,4 Mton jarnskrot arligen i Sverigre.

Den svenska stalindustrin har av marknads- och konkurrensskal inriktats pa att tillverka
alltmer avancerade stalkvaliteter inom alla kategorier av handelsstal, rostfritt stal och
specialstal sasom bl.a. kullager och verktygsstal.

Detta staller mycket hoga krav pa jarnskrotets kvalitet avseende saval sorteringsgrad, analys
som styckefraktion. Skrotet maste darfor vara “skraddarsytt” for respektive stalkvalitet.

For att klara utvecklingen kravs tillgang pa allt battre klassificerat skrot, dvs. Okad
noggrannhet avseende sortering, metallanalys och bearbetning till ratta fraktioner.

Genomford forskning visar att det finns mojligheter att utveckla till exempel laserinstrument
for on-line analys av jarnskrotets metallinnehall inkl. olika legeringsinnehdll. Likasa att det
gar att vidareutveckla modeller som kan prediktera den nya stalsmaltans analys. Riktade
forsknings- och demoinsatser pa sadana omraden leder till 6kat utbyte av insatta ravaror och
ger forutsattningar for att tillverka annu starkare och bestandigare stalkvaliteter.
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1. Inledning

Rapporten avser att ge en 6versiktlig beskrivning av hur stalskrot uppstar och hanteras i
samhaéllet av atervinningsindustrin och inom stalverken samt vilka forbattringsmojligheter och
potentialer som foreligger inom detta omrade. | figur 1 ges en schematisk illustration av
stalets kretslopp fran tillverkning via anvandning till atervinning.

Malmbrytning

~6 man

Atervinning
av skrot

_Nyckeln till
hallbar material-
anvandning!

Elektro-
Masqgn "I stalugn
for rajarn F

10-20 ar

Konverter 50-100 &r

for stal

Tillverkning av plat, Tillverkande bygg- och

band, stang, profiler, verkstadsindustri
ror, trad och pulver

Figur 1: Illustration av stalets cirkulation i samhallet.

| Sverige dr idag sju stalbolag verksamma med anlaggningar for smaltmetallurgi pa nio orter.
Dessa framgar av nedanstaende bild. Till detta kommer nagra storre gjuterier tillhérande bl.a.
fordons- och verkstadsindustrin samt ett antal fristdende mindre gjuteriforetag.



Anlagagningari Sverige Prod kap Skrot %

SSAB Luled Masugn, LD 2,5 mton/ar 18
Oxelosund Masugn, LD 1.6 mtonfar 19

LIJ UDDEHDLM Hagfors EAF 80 kton/ar 100
OVAKO Hl:lfl:lr; EAF E-E-IZI k‘tl:ln.n'a:w 100
—_— Smedjebacken EAF 6§50 ktonsar 100
I&w& AvestaEAF 450 kton/ar 100
SENDVIE Sandviken EAF 350 kton/ar 100
' Scana Bjorneborg 100 kton/ar 100
Héganas ¥ Halmstad 160 kton/dr 100

Inom atervinningsindustrin finns en stor mangd foretag, som har verksamhet pa i stort sett alla
storre och mellanstora orter. Nagra av de storre aktdrerna finns i nedanstaende lista

Skrotcentralen i Uppsala AB
Hans Andersson Metal AB

IL Recycling Metals AB
Skrotfrag AB

Kuusakoski Sverige AB

Lantz Jarn & Metall AB
Lindberg & Son AB

Ragn-Sells Metall AB

Stena Recycling AB

Svenska Metallkretsen AB (FTI)



2. Processvagar och ramaterial for staltillverkning
I princip finns idag tva processvagar att tillverka stal: jarnmalms- eller stalskrotbaserat enligt
figur 2, nedan:

Rajarns- B Malm Malmbaserad
framstallning A | produktion
—— - h

Wasugn Kol, koks Koksverk

¥

Rastals- iju @ — ‘ Skrotbaserad
framstallning = produktion
Syrgaskonverter Ljusbagsugn Skrot

(11}
Raffinering

av stal Skankmetalurgi

¥
Gjutning o -
jutning

4

Stalprodukter

Bearbetning {pl3t, sting, profiler, rér, trdd mm)

Valsning

Figur 2. Oversikt av produktionsvagar och floden av stalskrot

Inom EU-28 tillverkas det under 2013 strax 6ver 166 Mton rastal (ref 1) varav cirka 40 % av
denna produktion ar skrotbaserat. Motsvarande siffor globalt for 2013 &r 1.582 Mton rastal
(ref2) varav 33 % &r skrotbaserat. | den skrotbaserade processerna ar smaltugnen den centrala
enheten. Skrotet insatts uppifran i ugnsfaten via en skrotkorg. Skrotet smalts darefter med
genom att leda elektrisk energi genom grafitelektroder dar elektriska ljusbagar tillfor smalt-
energin, darav namnet ljusbagsugn, som illusteras i figur 3.

Figur 3. Elektrisk smaltugn- ljusbagsugn-for stalskrot och chargering av ugn med stalskrot

| vissa lander, sasom i Turkiet, uppgar den skrotbaserade andelen till mer &n 80 % medan i
andra lander, sasom i Kina, dr andelen endast 10 %. Eftersom Kina tillverkar mer an halften
av allt stal i vérlden blir behovet och mangden skrot anda betydande. Turkiet ar en stor
staltillverkare och mycket beroende av skrotimport framst fran EU och USA.


http://www.google.se/imgres?imgurl=http://www.carmeusena.com/sites/default/files/eaf-illustration.jpg&imgrefurl=http://www.carmeusena.com/markets/steel/electric-arc-furnace&h=451&w=432&tbnid=KhVl5MEKv5cwbM:&zoom=1&docid=MngHhSq4asJ0hM&hl=sv&ei=bw7hU_XFEKbgyQPTrYKgCw&tbm=isch&ved=0CH8QMyhWMFY&iact=rc&uact=3&dur=5237&page=6&start=80&ndsp=17
http://www.google.se/imgres?imgurl=http://resources.schoolscience.co.uk/Corus/14-16/steel/images/eafsequence1a.gif&imgrefurl=http://resources.schoolscience.co.uk/Corus/14-16/steel/msch6pg2.html&h=178&w=209&tbnid=UxNG_YrODZaTtM:&zoom=1&docid=fg5PlKI3ZDj2lM&hl=sv&ei=bw7hU_XFEKbgyQPTrYKgCw&tbm=isch&ved=0CHsQMyhSMFI&iact=rc&uact=3&dur=712&page=6&start=80&ndsp=17

Av dagens tillverkningskapacitetsniva i Sverige pa ca 4,3 Mton stalprodukter/ar ar ca 3 Mton
malmbaserat och resterande 1,3 Mton skrotbaserat, ca 30 %. Aven de malmbaserade stal-
verken konsumerar dock en del skrot, men da framst internt cirkulerande skrot.

Anvandningen av skrot i Sverige hanger ihop med den allmant 6kande tillgangen pa skrot i
samhallet mot slutet av 1800-talet samt utvecklingen av stalframstallningsprocesserna som
medgav mojlighet att omsmalta skrotet och pa sa satt vidareforadla jarnet. Den smaltprocess
som tidigt dominerade var den sa kallade Martinprocessen, dar varmningen utférdes med ved,
gas eller olja men som senare ersattes med elenergivarmda ljushagsugnar, som idag ar den
helt dominerande processvag som anvands for omsmaltning av atercirkulerat skrot.

Tillverkning av stal genom atersmaltning av skrot medfér en rad fordelar. Manga olika
stalkvaliteter kan tillverkas i ganska sma serier och med varierande halter av legerings-
element. Ramaterialatgangen halveras genom mindre behov av reduktionsmedel och slagg-
bildare. Genereringen av koldioxid blir férsumbar, liksom att totala energiférbrukningen av
kol och elkraft reduceras till en tredjedel. En nackdel kan vara att det kan vara svart att
tillverka vissa kvaliteter av stal pa grund av att fororeningar av bland annat koppar och tenn
anrikas i stalet vilket ar tekniskt svart att raffinera bort vid omsmaltningen.

Generellt galler att andelen skrotbaserad staltillverkning i ett land beror pa bland annat var i
utvecklingskedjan som landet befinner sig, inhemsk tillgang pa stalskrot, malmtillgang samt
behov av stal for uppbyggnad av samhaéllet och inte minst pa kunskapen att tillverka stal.

Sverige har under arhundraden utvecklat en situation dar man succesivt vergatt till att vara i
varldsklass nar det géller avancerade stalkvaliteter fran saval for malm- som skrotbaserad
staltillverkning.

3. Stalkonsumtionen i samhallet

Anvandningen av stal per kapita har vuxit i Sverige och tillvaxten har 6kat som mest perioden
efter Andra Varldskriget. Idag konsumeras i dagslaget produkter som innehaller stal, i en
mangd som arligen motsvarar ca 4,3 Mton jarn.

Nedanstaende figur 4 visar hur anvandningen av stal i Sverige vaxt under de senaste 100 aren
upp till dagens niva, ca 10 ton per kapita. Motsvarande siffra globalt ar ca 2 ton per invanare.



144 — Stilanvandning per kapita Sverige (undre)
- - - Btilanvandning per kapita Sverige (dvre) . 13.27 tonper kapita
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Figur 4. Anvandningen av stal i Sverige per person under aren 1889-2009

Den storsta andelen stal anvands som konstruktionsmaterial i olika byggnationer och infra-
struktur, darefter kommer tyngre maskiner, fordon och férpackningar m.m.

Berakningar har visat att av konsumtionen i Sverige ackumuleras ca 1 Mton arligen och att
totalt nastan 100 Mton jarn finns ackumulerat i samhallet.

Eftersom jarnatomerna i produkterna inte kan forstoras, ar i teorin allt jarn som finns i
samhallet atervinningsbart. Detta galler likaledes for alla metaller.

Cirkulationstiden for stal varierar i praktiken stort beroende pa anvandning. Den genom-
snittsliga cirkulationstiden for stalskrot i Sverige &r cirka 35 ar. Hur den fordelas pa olika
anvandningsomraden framgar av tabell 1.

Stalanvindningssektor Livstid Stalanvindning
Byggnadsstal 80 26%
Maskinverk 30 17%
Elektroniska varor 10 5%
Varvindustrin 40 1%
Fordon 18 17%
Metall varor 25 6%
Forpackningar 1 4%
Kokkarl 20 A%
Andra industrier 15 20%
Medellivslangd: 35

Tabell 1. Genomsnittliga livscykeltider for olika produktslag i Sverige



I lander som &r i en utvecklingsfas betraffande infrastuktur, bl.a. MENA-l&nderna, ar genom-
loppstiden nagot langre, medan i lander som passerat utvecklingsfasen har kortare
genomloppstid (EU, USA, Japan). Det géller &ven typ av skrot som genereras.

I de undersokningar som genomforts sa framgar det att Sverige har en langt driven ater-
vinning av stalskrot (> 90 %) och som &r nara dubbelt s hog som den globala atervinningen,
enligt figur 5, nedan

%tervinnings kvot Sverige
Atervinningskvot Global g284 ,&tewinninggkmt

55% Atervinningskvot

T T T T T T T T T
1220 1840 1960 1880 2000

Ar

Insamlat skrot
Tillgangligt skrot + Férluster

Atervinningskvot =

Figur 5. Atervinningskvot (Recirkulationsgrad) i Sverige och globalt (ref 3)

De svenska stalverken ar idag helt inriktade pa att tillverka specialstalprodukter och for en
global marknad. Det innebar att var stalindustri inte har nagon omedelbar koppling till de
produkter som innehaller stal som vi konsumerar och forbrukar i Sverige.

Av det stal som tillverkas i Sverige avsatts endast ca 20 % pa den svenska marknaden vilket
resulterar i att det mesta stalskrotet som genereras i Sverige kommer via stal som tillverkats i
andra lander.

En inte ovasentlig del stal- och metallprodukter hamnar idag i askan hos kommunala for-
branningsanlaggningar for hushallsavfall. Mangden metallskrot uppskattas till cirka 50-

70 000 ton per ar. Detta skrot som kallas brannskrot forloras till en del genom deponering pa
kommunernas tippomraden eller exporteras ut ur landet. Det finns mojlighet att dka ater-
vinningen av dessa metaller genom att fortsatta att forbattra mojligheterna till nara kall-
sortering i de existerande insamlingssystemen. Detta tillsammans med att utveckla battre
processer for omhandertagande och separering av metaller i forbranningsaskan skulle medféra
ytterligare 6kad recirkulationsgrad i Sverige.



4. Generering och forbrukning av stalskrot i Sverige

Generingen eller atervinningen av stalskrot i Sverige beraknas till mellan 2,3-2,4 Mton arligen
med en stigande trend upp mot som mest ca 3 Mton ar 2020 for att darefter plana ut nagot,
enligt grafen i figur 6, (ref 3).
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Figur 6. Prognos for stalkonsumtion och skrotgenerering i Sverige (ref 3)

Dock bestar denna volym av olika sorters stalskrot och med olika kvalitetsnivaer och renhet.
Speciellt &r det brist pa legerat, rent och tyngre styckeskrot. De temporéra och geografiska
variationerna ar ocksa betydande samt foljder av den allmanna och globala ekonomiska
utvecklingen. Figur 7 visar grovt skrot av god kvalitet.



Figur 7. Stalskrot av god kvalitet

De svenska stalverken och gjuterierna forbrukar ca 1,1 Mton av det insamlade svenska skrotet
vilket ar ca 40 % av den totala tillgangliga volymen. Resterande volym 1,0 - 1,3 Mton
exporteras. Mottagare av det svenska exportskrotet ar framst Danmark, Tyskland, Spanien
och Turkiet, men dven USA.

Aven om vi har ett generellt 6verskott av skrot i Sverige uppstar dock temporara och lokala
brister i systemet samt att vissa kvaliteter kan vara svara att uppbringa for stalverken. Detta
innebdr att det dven sker en viss import till Sverige.

Balansen och behovet av ramaterial och skrot for de svenska stalverken inkl. gjuterier kan
generellt se ut som i tabell 2, nedan:

Internt cirkulerande skrot hos stalverken 1.100 kton
Rajarn vid malmbaserade verk 3.000 kton
Svenskt olegerat kdpskrot 900 kton
Svenskt legerat kdpskrot 200 kton
Legerat importskrot 200 kton
Tillkommande i legeringar 140 kton
Summa metalliskt ramaterial 5,6 Mton

Tabell 2. Exempel pa ramaterial och skrot.

Den resulterande utgaende stalproduktproduktionen ar ca 4,3 Mton. Differensen till ingdende
ramateriealet bestar i internt cirkulerande skrot samt ej atervinningsbara forluster i framst
slagger och oxiderat stoft och slam.

5. Kvalitet och specifikationer for jarnskrot

Det svenska jarnskrotet uppdelas i cirka 30 olika klasser som atervinningsindustrin och stal-
verken kommit 6verens om. Kvalitetsvillkoren som i grova drag &r uppdelade i form, densitet
och kemisk analys (ref4).




Vidare har branschen 6verenskommelser betréaffande fororeningar, miljofarliga och explosiva
material samt radioaktiva komponenter.

Marknaden ar uppdelad sa att stalverken upphandlar skrotet fardigbearbetat for direkt ned-
smaltning, sa kallat chargerbart skick.

Atervinningsindustrin samlar ihop och bearbetar skrotet och levererar det fritt stalverken med
bil eller jarnvag.

Skrotet levereras in till atervinnarna fran olika kéllor. Som exempel kan namnas verkstads-
skrot fran tillverkningsindustrin, insamlingsskrot fran kommuner, bildemonteringsanlagg-
ningar, rivningar och andra utrangeringar med mera. Figur 8, visar skrot under bearbetning.

Figur 8. Skrot under bearbetning.

Atervinningsindustrin har en viktig uppgift i att separera stalskrotet frn andra metaller,
ovidkommande eller annat miljo6- eller halsofarligt material.

Figur 9, visar en modern anlaggning for atervinning av stalskrot.



Figur 9. En modern anlaggning for atervinning av stalskrot.

Klassning och verifiering, det vill sdga kontrollen av att leveranserna stammer Gverens med
overenskommen kvalitet och vikt sker hos stalverken for varje leveranspost om ca 30 ton.

En hel del skrot genereras inom stalverkens egen foradlingskedja. Beroende pa stalkvalitet
och produktomrade bestar denna returskrotsvolym av mellan 15-50 % av den tillverkade
mangden stal. Stérst mangd retursskrot har specialstalverken med stor andel legerade stal och
langtgaende egen foradlingskedja. | hanteringen av detta skrot ar det ytterst viktigt att halla
isar skrotkvaliteterna med hansyn till vardet av legeringsinnehallet. Kénnedomen om olika
skrotsorters analys ar darfor en allt viktigare parameter i skrothanteringen.

Sofistikerade berakningsprogram finns numera installerade for att optimera mixen av skrot-
sorter for att minimera behovet av tillsats av dyrbara legeringar.

Likasa ar kannedomen och detekteringen av for stalet skadliga &mnen, som t.ex. koppar och
tenn, vésentlig.

6. Framtida utveckling

Inom ramen for Jernkontorets forsknings- och utvecklingsverksamhet bedrivs ett flertal
framatriktade projekt gemensamma med atervinningsindustrin. Vissa projekt bedrivs dven
inom branschens EU-organ Eurofer och RFCS.

En forhoppning ar att de svenska specialstalverken ska kunna anvénda storre andel material
som idag inte ar mojligt till rimliga kostnader pa grund av fororeningar. Bland annat dessa
kan namnas:



e Skrot ur aska fran forbranningsanlaggningar som idag ar for komplext sammansatta.

e Slipmull fran verkstadsindustrin som idag delvis deponeras.

e Metoder for att bra och snabbt kunna klassificera och verifiera skrotkvalitet och
skrotanalys.

e Snabba analysmetoder for att fysiskt bestdmma kemisk analys i skrotdetaljer.

Lyckade projekt kommer att leda till hogre atervinningsgrader samt battre hushallning med
legeringsmetaller. Battre kontroll pa nedsmalt material leder till mindre risk for utskrotningar
och omsmaltning av material med onddig material- och energiatgang som foljd.

7. Slutsatser

En positiv framtid for svenska stalverken hanger intimt samman med forbattrad I6nsamhet
och mer sofistikerade stalegenskaper. FoOr att uppna detta maste atervinningssidan forse stal-
verken med ramaterial med an mer preciserade specifikationer samt moéjlighet till kostnads-
besparingar.

Sverige har en mycket hog atervinning av stalskrot men den kan okas och ges ett okat
ekonomiskt varde genom noggrannare sortering och detektering av amnen i stalskrotet. For att
fa till stand en 6kad returnering av stalskrot kravs insatser i hela atervinningsledet med t.ex.
battre kallsortering hos hushallen och hos kommunerna samt mer tillampad forskning for
utokad sortering, analys och kvalitetssakring.

Det MISTRA-finansierade miljoforskningsprogrammet, Stalkretsloppet, har visat vilka
mdjligheter som foreligger med t.ex. on-line analys med laserteknologi och andra incitament
for 6kad klassificering av stalskrot och darmed precisions rikta stalskrot till 6nskad stalsort.

Eftersom jarnskrot ar en global handelsvara maste kostnadsincitament skapas for bade
atervinnings- och stalverkssidan, dvs. merkostnader for atervinningssidan maste matchas med
kostnadsfordelar pa stalverkssidan.
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Bilaga D

En bedomning av potentiell tillgang av metaller i stalindustrins
restprodukter och industrideponier.

Utforare: Klas Lundberg, Jernkontoret

Bakgrund

Inom den svenska metallproducerande industrin uppkommer restprodukter som till storsta
delen omhéandertas. En mindre del deponeras. Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av
Jernkontoret som underlag till SGUs regeringsuppdrag ”Uppdrag att utfora en kartlaggning
och analys av utvinnings- och atervinningspotential for svenska metall- och
mineraltillgangar”.

Intresset i rapporten har inriktats pa metallmangder, da framst legeringsmetaller, som kan
finnas i deponier inom svensk metallindustri. Avgrénsningen i rapporten har varit en
inriktning pa legeringsmetaller och svensk metallproducerande industri det vill saga
staltillverkning samt produktion av icke-jarnmetaller (t.ex. Boliden). Svensk gruvverksamhet
ingar inte i rapporten.

Vad gor industrin idag - hur loses hanteringen av restprodukter.

Allt material som inte & huvudprodukten stal/metall kallas restprodukt. Restprodukten kan
sedan delas upp i biprodukt eller avfall. Termen restprodukt &r inget legalt stallningstagande.
Biprodukt &r en produkt som tillverkas i samband med produktion av huvudprodukten och
som kan séljas pa en marknad. Biprodukterna ska bedomas i enlighet med biproduktsartikeln
och i sa fall lyda under produktlagstiftningen REACH.

Om en restprodukt klassas som avfall kan den ga till atervinning eller deponeras. Materialet
lyder da under avfallslagstiftningen.

Inom svensk stalindustri produceras arligen relativt stora restproduktmangder, exempelvis ger
en produktion av 5 Mton stal per ar i Sverige en restproduktméngd pa ca 2 Mton per ar.
Restproduktméngden &r direkt kopplad till produktionsvolymen. Merparten av mangden
restprodukter &r biprodukter men en mindre del deponeras.
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Figur 1. Totala mangden rastal och restprodukter i stalindustrin 2008-2013 (kton)



Inom svensk metallindustri finns ett val utvecklat arbetssatt dar syftet &r att ta tillvara
metallinnehallet till s& stor del som mojligt med avancerade processer inom varie tillverk-
ningssteg.

De metallurgiska slaggerna innehaller rester av stal. For att tillvarata metallvarden (jarn och
legeringselement) ar det vanligt med olika typer av metallutvinning i slagghanteringskedjan. Pa en
del verk gors detta redan i smalt tillstand dar slaggen forsiktigt halls ur slaggrytan och den sista
metallrika delen fors tillbaka till stalproduktionen. Vid de flesta anldaggningar gors en operation i
kallt tillstdnd dar stal och slagg separeras antingen med hjalp av magneter eller med gravimetriska
metoder, som ofta foregas av krossning eller liknande.
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Figur 2. Restprodukter fran svensk stalindustri (2010)

Stoft bildas i de flesta av stalindustrins varma processer och tas om hand i gasreningsanlagg-
ningar. Mangarig utveckling av reningsteknik, filter och flaktsystem har medfért att stoftutslappen
minskat radikalt. Installerade filter skiljer i regel bort Gver 99 procent av de stoftpartiklar som
foljer med de utsugna ugnsgaserna. Ur det stoft som avskiljs nyttiggors det ingaende metall-
innehallet (t.ex. jarn, zink, nickel, krom och molybden). Beroende pa om gasreningen &r torr eller
vat bildas gasreningsstoft eller gasreningsslam. Stoft som uppstar vid tillverkning av rostfritt stal
innehaller forutom jarnoxid dven oxider av bl.a. krom och nickel. Stoft fran framforallt de
skrotbaserade verken som tillverkar laglegerat stal innehaller ofta en hog zinkhalt. | bada dessa
fall atervinns de vérdefulla metallerna vid externa anlaggningar. Fran malmbaserad
staltillverkning har gasreningsstoft och -slam ett relativt hogt innehall av jarnoxid och kol och ofta
mycket lagt innehall av andra metaller. Darfor dr dessa material vardefulla att ateranvanda i de
egna processerna, eller som produkter pa en extern marknad i form av rdmaterial for t.ex.
cementtillverkning.



I slutdndan uppkommer dock vissa material som av olika processrelaterade egenskaper inte
kan atertas till processen eller kan processas ar en biprodukt. Dessa blir da avfall som oftast
deponeras pa egen eller extern deponi. Materialen innehaller da ringa metallinnehall
alternativt i en form som gor det komplicerat att atervinna.

Att deponera ett material ar kostsamt darfor undviks denna l16sning men ibland finns inga
alternativ. Det kan vara av intresse att patala att Mark- och miljédomstolen (MMD) har i sina
domar, angaende tillstand for deponier, sedan slutet av 1990-talet villkorat deponeringen av
material sa att "framtida nyttjande majliggors”. Det har alltsa funnits en tanke fran MMD:s
sida att i framtiden kunna aterta de avfall som deponerats. Detta har medfort att deponierna
konstruerats for att minska sammanblandning av material och gora det mojligt att aterta
materialet.

Fran &ldre deponier tenderar det dock att vara svarare att aterta material pa grund av
blandning av material. Blandningen paverkar ibland stabiliteten i deponin och oméjliggor i
princip en atervinning.

| takt med att deponeringskostnaderna ékar och svarigheten/komplexiteten att séka och fa
tillstand till deponering driver verksamhetsutévarna att finna andra I6sningar. Alternativen till
deponering sker i foljande steg.

Steg 1 Egen atervinning

For flera material inom metallindustrin vacks hela tiden fragan om inte atervinning av
metallerna anda kan losas internt. Darfor pagar, mer eller mindre, en vilja hos foretagen att
finna I6sningar till 6kad atervinning och darmed 6kad metallproduktion. Olika idéer provas
for atertagande till process vilka kan forsvaras av pa grund av processkemiska eller
processtekniska hinder.

Vid beddmning om atervinning & mojlig maste man beakta foljande komplikationer, sérskilt
om man funderar pa ny teknik.

o Metallférekomsten i materialet ar nastan alltid enbart k&nd som en halt.

e | vilken form metallerna férkommer ar ofta okéant. Det ar inte ovanligt att metallen
foreligger i kemiskt bunden komplexform som gor det svart att "komma at”
metallerna.

e Atervinning kraver ofta en helt ny process.

e De nya processerna ér ofta energikravande.

e Nya processen kan ge ett avfall som ar mer potent an startprodukten, saledes kravs
likval deponering eller annat slutligt omhandertagande i lika stor omfattning eller
storre an for utgangsmaterialet.

e Det &r alltid risker for 6kade utsl&pp vid processande av ett material

e Processen kan medfora olika investeringskostnader.
Saledes &r det inte ovanligt att beslutet blir “ingen dtgéard - fortsatt deponering”.

Steg 2 Extern atervinning - atervinning mellan industrier

Kan materialet lamnas till annan industri som pa béttre satt kan atervinna metallerna? Har
maste materialet ”passa in” i den tilltankta processen savél processkemiskt som process-
tekniskt. Priser for omhandertagande spelar ju sjalvklart ocksa in i bedomningen.

Har finns flera goda exempel. Zinkhaltigt stoft fran rostfri staltillverkning tas om hand i
Boliden smaltverk. Annat metallhaltigt stoft fran rostfri staltillverkning omhéandertas for
metallatervinning vid Befesa Scandust.



Steg 3 Produktifiering

For att ett amne eller ett foremal som uppkommer genom en produktionsprocess vars
huvudsyfte inte &r att producera detta ska betraktas som biprodukt i stéllet fér som avfall
behover foljande villkor vara uppfyllda:

a. Det ska vara sakerstallt att amnet eller foremalet kommer att fortsatta att anvandas.

b. Amnet eller foremalet ska kunna anvandas direkt utan ndgon annan bearbetning an
normal industriell praxis.

c. Amnet eller foremalet ska produceras som en integrerad del i en produktionsprocess.

d. Den fortsatta anvandningen ska vara laglig, dvs. amnet eller féremalet ska uppfylla
alla relevanta produkt-, miljo- och hédlsoskyddskrav for den specifika anvédndningen
och inteleda till allméant negativa foljder for miljon eller manniskors halsa.

Flera av metallindustrins befintliga biprodukter som finns pa marknaden idag har fysiska
egenskaper som marknaden efterfragar.

Hyttsten (slagg fran malmbaserad staltillverkning) ar exempel pa en biprodukt dar
egenskaperna hos sjalva materialet &r det viktiga. Hyttsten bearbetas till foljande produkter

e Jordforbattringsmedel

e Végbyggnadsmaterial

e Material till ridbanor (Paddex)
e Viéltbetong (Merolit)

¢ Bindemedel (Merit 5000)

Bolidens jarnsand ar en slagg fran kopparframstallning med metallhalter pa (Cu 4 g/kg, Zn 12
g/kg, Pb 0,1 g/kg). Metallerna hart bundna som silikater, i en glasartad matris, som i stort
omdjliggor lakning men ocksa ett atertagande av metallerna. Jarnsandsproduktion &r ca

250 000 ton/ar. Produktens egenskaper (varmeisolerande, dranerande, hog barighet) ar sa bra
att den ar ett populart byggmaterial som anvands i Skelleftedomradet i 40 ar. Nyligen har
dock myndigheterna kraftigt forsvarat anvandningen av jarnsand genom att krava att all
anvandning kraver tillstand. I och med ett sadant stallningstagande omdjliggors, i praktiken,
all forsaljning av jarnsand. Proceduren for en kopare ar for omfattande och tar for lang tid
vilket medfor att kdparen véljer andra material, mest sannolikt jungfruliga material.
Branschen anser att detta ar ett olyckligt exempel pa nér tillampningen av lagstiftningen
forsvarar, de facto, hindrar nyttiggérande av material som annars maste deponeras.
Visserligen ror denna fraga inte atervinning av metaller men &r anda relevant da alternativet ar
deponering som boér undvikas.

Steg 4 Deponering

Séledes ar deponering av material det sista alternativet for ett foretag. En indikativ studie har
genomforts i denna rapport i syfte att indikera hur stora metallméangder (legeringsmetaller)
som skulle kunna finnas i de material som deponeras i dagens svenska metallproduktion. Det
ar endast en ansats da endast nagra av de storre svenska metallproducenterna tillfragats samt
endast de material som, for respektive foretag, ar de som deponeras till stérsta méangd och som



bedéms innehalla legeringsmetaller. Ska man bedoma metallmangderna mer detaljerat bor en
fornyad studie goras med en mer specificerad inriktning.

| denna indikativa studie har féljande fragor stallts:

1. Vilka restprodukter, de tre storsta mangdmassigt, deponeras idag som innehaller/kan
innehalla legeringsmetaller.

a.

b.
C.
d

Méngd per ar.

Bedomd deponerad mangd (senaste 10 aren).

Metallhalter (legeringsmetaller) i fallande och deponerat material.

Har halterna forandrats Over tid nar man jamfor fallande och deponerat (bedém
hogre eller lagre om ni inte vet)

Finns kunskap om metallernas férekomstform. Om det saknas gor en
bedémning om det gar.

2. Finns atervinningstankar (metaller) eller tankar om materialanvandning av andra skél
(ex.vis da restprodukten har bra egenskaper; produktifiering)

3. Hur svart ar det att atervinna metallinnehallet. Skala 1-5 déar 1 &r latt och 5 mycket

svart.

4. Storsta hindret for atervinningssparet. Bedom 1-5; 1 litet hinder, 5 stort hinder

a.
b.
C.
d.

Teknik saknas

Dyrt (investering)

Ny process ger avfall som paminner om utgangsmaterialet
Miljomaéssigt osakert/risk/utslapp

Svaren finns sammanstéllda i bifogad Bilaga 1.

Nedanstaende tabell ger en bild av de mangder legeringsmetaller som finns deponerat idag
inom svensk metallindustri. Bilden ar inte komplett utan ger en storleksordning pa méangderna
av metaller. Summan av legeringsmetallerna i deponierna ar foljande:

Tabell 1: Indikativ summa méngd metall + oxid i deponier.

Maéngd i
deponerade

Metall material (ton)
Cr 180 000
Zn 33 000
Mn 70 000
Mg 18 000
Ni 17 500
Mo 8 000
Vanadin

Atervinning av vanadin ur slagg har studerats under ménga ar. LKAB:s jarnmalm innehaller
drygt 0,1 % V. | Sverige anvénder SSAB i stort sett enbart LKAB:s jarnmalm vid
framstallning av jarn. Det mesta av vanadinet hamnar som komplexa oxider i stalslaggen som



ar svara att anrika till en kommersiell produkt. For att fa en ren produkt kravs komplicerade
processer, vilket ocksa paverkar utbytet.

2013 anvéande SSAB i Sverige nastan 4 miljoner ton jarnmalm fran LKAB, vilket betyder att
stalslaggen innehaller i storleksordningen 4000 ton vanadin (raknat som V men i form av
oxid), vilket motsvarar ungefar halva Europas behov av vanadin av vilket det mesta ar for
stalindustrins legeringsbehov. SSAB i Sverige anvander endast runt 100 ton vanadin som
legeringsmaterial.

SSAB har i perioder sedan 70-talet lagt ner resurser pa att hitta metoder for att utvinna detta
vanadin pa ett I6nsamt sétt. Engagemanget har véaxlat med vanadinpriset. Flera olika metoder
har undersokts, men hittills har ingen metod visat sig vara sa enkel och I6nsam att SSAB har
kunnat starta en kommersiell produktion &ven om tekniken finns. Bland annat har det varit en
del av miljéforskningsprojektet Stalkretsloppet™ i perioden 2004 — 2012 som delfinansierats
av Mistra.

I dagslaget fortsdtter SSAB att undersoka olika I6sningar dock kravs tresiffriga miljonbelopp i
investeringar i nya processer.

Ovrig metallatervinning

En vél etablerad metallatervinning i stor skala som ocksa bér ndmnas i detta sammanhang ar
anvandningen av jarnskrot och elektronikskrot. Stora delar av svensk staltillverkning &r
baserad pa skrot som ravara. Bolidens anlaggning, Rénnskéarsverken, har en unik teknik att
producera metall fran elektronikskrot. Tekniken saljs ocksa.

Slutsatser

e Moycket atervinning sker redan idag dar processvagar finns. Bade metallatervinning
och materialanvandning anvands.

e Forskning och utveckling pagar hos foretagen for att finna nya
produkter/anvandningsomraden/atervinningsvagar. Flera av de, i rapporten ingaende
materialen, ar idag foremal for utredning som syftar till att finna anvandning
(retur/anvandning i egen process eller produktifiering) istallet fér deponering.

e Deponering blir dyrare/svarare vilket driver utvecklingen mot 6kad atervinning
och/eller produktifiering

e Atervinning ar ofta svargenomférbart pga. metallernas férekomstformer i de material
som idag deponeras.

e Atervinningsprocesser for komplexa material som innehaller legeringsmetaller riskerar
generera utslapp till luft och/eller vatten samt riskerar bli dyrare/svarare dn planerat.

e Lagstiftningen runt avfall/atervinning &r snarig och svar for saval verksamhetsutvare
som myndigheter vilket riskerar att forsvara atervinnings- anvandaralternativet (se
exempel gallande jarnsand ovan under ”Produktifiering”).
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Bilaga 1

Fdretag Fallande m3ngd ton/3r |D ad mingd |Metallhalt av intresse Metall dngd (ton) i d at material Metallernas fér m Virdering  |Anledni K om pigdende arbete
Féretag 1/oljehaltigt slam 850 90 000 70% Fe Mest jérn 4 dyrt - kostnad dverstiger utvinningsbara virdet |Mest jarm

Féretag 1/hydroxidslam 450 45 000 2% Cr203 Cr203 900 5 teknik saknas -vdrdet tveksamt Svirt, dyrt, teknik?

Féretag 2/stoft (F1) 4000 10000 Zn17% Zn 1700 Oxidiskt/sulfatiskt, metallklorider o. fluorider 2 Miljémassigt osdkert/risk/utslépp Utreder fn. Atervinning av Pb (och Zn)
Féretag 2/ stoft (K1) 4000 90000 Znl4% Zn 13 000 Sulfatiskt 2 Miljgmassigt osékert/risk/utslépp Utreder fn. Atervinning av Pb (och Zn)
Féretag 2/gasreningsslam 300 4000 Zn 2% Zn 80 Huwt 1 PhSO4 3 Miljémassigt osdkert/risk/utslépp Indikerande f&rsék far Pb-Atervinning
Foretag 3/gasreningsslamslam 50 000 500 000 Zn 2%, MgO 2%, Mn0O2 0,5% Zn 18 000, MgO 18 000, MnO2 4 500 4 Dyr teknik

Foretag 3/gasreningsstoft 35 000 350 000 MnO 0,7%, V205 0,4% MnO 2 400, V205 1 400 2 Knepig teknisk |8sning pga slitage Atertagande till process mdjlig
Féretag 4/metallhydroxidslam 4000 220 000 Cr 14 g/kg, Mo 0,4 g/kg, Ni 9 g/kg Cr 3 000, Mo 80, Ni 2 000 Férekomstform kind 4 Héga forforhalter

Foretag 4/slagg 60 000 0,9 Mton Cr 20 g/kg, Mo 0,3 g/kg, Ni 0,5 g/kg Cr 18 000, Mo 300, Ni 450 Forekomstform kand 4 Manga problem

Foretag 4/gasreningsstoft 1] 400 000 Cr 9%, Ni 2,4% Cr 36 000, Ni 9 500 Forekomstform kind 4 Ej l6nsamt Fallande till extern deponi i Norge
Féretag 5/slagg 100000 5 Mton Cr203 3%, NiQ 0,1%, MoO3 0,03%, MnO 1,5% | Cr203 100 000, NiO 4000, MoO3 7500, MnQ 60 000 |Metalloxider; spinell Ev ersttning for flusspat

Féretag 5/metallhydroxidslam 5600 110000 Cr203 3%, NiO 2%, MoO3 0,5%, MnQ 1% Cr203 2000, NiQ 1500, MoQ3 270, MnQ 850 2 Dyr behandling

Bolidens Jirnsand) 250000 Ar en produkt Zn 1,5%, Mn 0,4; Ni 0,03% Zn 3600/dr, Mn 1000/dr, Ni 0,07/8r glasliknande jérnsilikatmineral 4 Myndighetsbeslut PRODUKT sedan 70-talet

Indik

iv summa méangd metall + oxid i de|

Metall Maingd (ton)
Cr 180 000
Zn 33 000
Mn 70 000
Mg 18 000
Ni 17 500
Mo 8 000
Summa 326 500




Bilaga E

Metallernas oxidationsbendgenhet, effektiviseringsmojligheter och
mojligheter till atervinning

Utforare: Professor Seshadri Seetharaman

1. Sammanfattning

Nar man framstéller stal genom smaltreduktion, tillsattes legeringsmetaller ofta som
ferrolegeringar. Pa grund av legeringsmetallers oxidationsbenagenhet hamnar ofta en del av
dessa vardefulla metaller i oxidfasen, dvs. slaggen. Slaggen innehaller dven stabila oxider som
inte gar att reducera med kol under stalframstallning, till exempel, kiseloxid eller
aluminiumoxid. Inlésningen av oxider av vardefulla metaller som krom 6kar oordningen i
slaggen vilket "uppmuntrar” inlosningen. Saledes medfor en hogre oxidationsbenagenhet att
en del av metallerna som krom eller mangan forloras till slaggen
Vissa metaller som mangan och zink eller oxider som molybdentrioxid har hogt angtryck.
Dessa gar upp i angfas och hamnar i rokgasstoftet. Metallangor oxideras och blir oxider i
stoftet. FOr att minska metallforlusten till stoftet maste man “binda upp” metallen till stabilare
form i metallbadet. Alkaliska metaller forangas och hamnar hogre upp pa metallurgiska ugnar
vilket kan ge upphov till driftproblem. Utmaningen &r att med kunskap om metallernas
benagenhet att oxidera kunna hantera drivkrafterna sa att beskrivna oldgenheter kan minskas.

Svensk stalindustri, forskningsinstitut och hdgskolor har under lang tid byggt upp en mycket
hog kunskapsniva om metallernas struktur, oxidationsbenagenhet, etc. som kan anvandas for
att driva tillverkningen av stal till 6kat metallutbyte, men ocksa for att atervinna metaller ur
slagger och andra restmaterial. Kunskapen anvénds och forédlas dagligen vetenskapligt och
anvands inom industriforskningen i syfte att optimera anvéndningen av legeringsmetaller och
pa kopet fa en effektivare resursanvandning. | foreliggande rapport redovisas ett antal
nyutvecklade metoder och tekniker som leder till 6kat utbyte av metaller vid smaltning av
stal, dvs metallen blir kvar i stalet istallet for att avga fran smaéltan till slaggen eller som stoft i
rokgaser. FOrsok i industriell skala i stalverk har gett ett kraftigt okat utbyte av t ex krom och
molybden

Vid utveckling av processer for atervinning av legeringsamnen fran slagger maste man beakta
att dessa ar starkt bundna i silikatmatris. Nya forskningsresultat visar dock att det & mojligt
att utveckla processer for atervinning av metaller fran slagger och restmaterial pa ett nytt satt.
Denna rapport redovisar metoder for utvinning av t ex vanadin och mangan ur slagger fran
staltillverkning och vanadin i flygaska fran raffinaderier och forbranningsanlaggningar.

Det har dartill visat sig majligt att med med elektrolys utvinna manga metaller, t ex bly,
aluminium, vanadin, molybden och sallsynta jordartmetaller ur restmaterial sasom elektronik-
skrot, CRT-glas och glasdeponier. De nya metoder som presenteras i denna rapport indikerar
att de ar fordelaktiga jamfort med befintlig teknik ur miljo-, energi- och rvarusynpunkt.



For att mojliggora en anvéandning av metoderna i industriell produktion kravs att de testas i
demonstrationsskala och anpassas till industriella férhallanden. Tidpunkten for
kommersialisering av metoderna &r dartill beroende av vérldsmarknadspriserna for aktuella
metaller.

2. Teoretisk bakgrund

Metaller férekommer i naturen ofta som oxider eller sulfider. Vissa metaller som guld eller
platina-gruppens metaller (platina, palladium, iridium, osv.) forekommer i elementdr form ty
de har ingen affinitet for syre eller svavel. For framstéllning av metaller som férekommer som
oxid maste man avlagsna syret med ett lampligt grundamne eller kemisk férening som har
starkare affinitet for syre an metallen. Man anvénder ofta kol fOr att ta bort syret bundet till
metallen.

Om metallen forekommer som sulfid maste man pa samma satt ta bort svavlet. Sulfiden
oxideras ofta i sa kallad flamsmaéltning och sedan tar man bort syret fran den bildade oxiden.
For det fall syret &r bundet till reaktiva metaller (de har mycket stark affinitet for syre, t.ex.
aluminium), anvander man den elektriska kraften for att frigéra metallen fran syret i ett
saltbad. Processen kallas ”smaéltsalt elektrolys”.

Nar det galler atervinning av metaller fran skrot, restprodukter eller stoft, galler samma
principer. Man frigor metallen fran foreningsbildande amnen, t.ex. silikat eller oxid sa att
metallen kan ateranvandas. Framstallning av metaller samt atervinning av vardefulla metaller
fran restprodukter kan beskrivas med hjalp av stabiliteten av metallernas foreningar. Detta
amnesomrade benamns "termodynamik”.

Termodynamiken ger ofta information om mdjligheten for en reaktion. Daremot, for att kunna
forsta hur snabbt denna sker anlitar man kinetiska kunskaper som innefattar dven transport av
materia och varme (refereras som "transportfenomen och kinetik”). For att kunna fa maximal
effektivitet bor man utforma rétt typ av reaktionskarl (ofta kallas som ”Reaktordesign” ). Som
exempel kan namnas LD-reaktorn for stalproduktion fran rajarn dar syrgas injiceras i smaltan
for att ta bort en viss mangd inlost kol fran det kolmattade jarnsmaltan (s.k. farskning). Metall
och gas blandas mycket effektivt och farskningsreaktionen gar da mycket fort.

Man maste ta hansyn till faktorer som processekonomi och inverkan av processen pa miljo for
att kunna designa en lamplig process for framstéllning av metaller samt atervinning av dessa.

Var malsattning 4r att visa oxidationsbenagenhetens betydelse for metallernas forekomst och
form i restprodukter vid tillverkning av basmetaller, t.ex. stal, aluminium och koppar. Vi ska
vidare forsoka ge en dversiktsbild av kdnda och tdnkbara metoder for effektivare process-
foring vid tillverkning och for atervinning av metaller.

Grundamnen uppdelas ofta i metaller och icke-metaller som visas i Figur 1*.
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Figur 1. Mendeleevs periodiska system dar grunddmnena &r uppdelade som metaller och
icke-metaller.

Metaller &r huvudsakligen fasta faser vid rumstemperatur med fa undantag som kvicksilver. |
ovannamnda uppdelning har man lagt in véte bland metallerna da den bildar féreningar med
icke-metaller som klor. Gréansen mellan metaller och icke-metaller &r ganska diffus. Vissa
grunddmnen som till exempel antimon bendmns ibland som ”halv-metaller”. Till metaller hor
aven lantanider (séllsynta jordartsmetaller) samt aktinider.

I tabell | presenteras en lista 6ver de vanligast forekommande grunddamnena pa jordskorpan
med syre, kisel och aluminium hogst upp foljt av jarn. Syret ar saval bundet i oxidiska
foreningar med metaller (som till exempel jarn) foreligger som fri syrgas i atmosfaren. Vissa
metallers affinitet for svavel ar storre an for syre och da forekommer de som sulfider (t.ex.
koppar) i jordskopan.

Tabell I: De mest férekommande grunddmnen pé jordskorpan?.

Element Abundance (ppm/wt)  Element Abundance (ppm/wt)
Oxygen 466,000 (46,6%) Zinc 70 (0,007%)
Silicon 277,000 Cerium 60
Aluminium 81,300 Copper 55

Iron 50,000 Yttrium 33
Calcium 36,300 Lanthanum 30

Sodium 28,300 Neodymium 28
Potassium 25,900 Cobalt 25
Magnesium 20,900 Scandium 22
Titanium 4400 Lithium 20
Hydrogen 1400 Columbium 20
Phosphorus 1050 Nitrogen 20




Manganese 950 Gallium 15

Fluorine 625 Lead 13
Barium 425 Radium 13
Strontium 375 Boron 10
Sulphur 260 Krypton 9.8
Carbon 200 Praseodymium 8.2
Zirconium 165 Protactinium 8.0
Vanadium 135 Thorium 7.2
Chlorine 130 Neon 7.0
Chromium 100 Samarium 6.0
Rubidium 90 Gadolinium 5.4
Nickel 75

Teoretiska samband3

Reaktiviteten av en metall bestams av dess atomstruktur, eller snarare den elektroniska
strukturen hos atomen. For att kunna forsta reaktiviteten pa ett enklare satt kan man referera
till Gibbs energidiagram, ofta kallad "Ellingham diagram” (bendmnd efter den engelska
forskaren Ellingham).

I diagrammet presenteras Gibbs energin for bildning av en férening d.v.s. den energi som
frigors eller absorberas (kallas “entalpi”) korrigerad for den oordning i atomer som andras
under féreningsbildning (kallas entropi”). Detta kan skrivas som formeln nedan:

AG®= AH- TAS® (ekv.1)

dédr symbolen ”A” star for 4ndringen, G, H, S och T for resp. Gibbs energi, entalpi, entropi och
temperatur. Superskripten ° betyder rena &mnen. Ellingham-diagram for nagra oxider framgar
av Figur 2.

I diagrammet nedan (Figur 2) visar linjerna jamvikten mellan metall och metalloxid. Ovanfor
linjen férekommer dmnet som metall och under linjen som oxid. Linjerna motsvarande oxider
for guld och platinagruppens metaller ligger ovanfér nollinjen (finns inte med pa bilden) och
darmed ar dessa oxider instabila. Silver bildar en oxid vid laga temperaturer. Daremot
sonderfaller silveroxiden till silvermetall och syrgas vid 440,5 K (ca 167°C) da linjen korsar
nollvérdet. HOogre upp i diagrammet ar metallerna relativt stabila medan oxiderna blir stabilare
langre ner. Alla linjer utom den for kol gar uppat med okande temperatur, vilket betyder att
oordningen (entropin) 6kar med 6kande temperatur i dessa fall. Metaller som ligger langre ner
(till exempel aluminium) bildar mycket stabila oxider. Saledes kan en metall som bildar en
stabil oxid avlagsna syret fran mindre stabila oxider. Till exempel, kol kan ta bort syret fran
de flesta oxider om man hojer temperaturen tillrackligt eftersom kollinjen gar nerat med
Okande temperatur.
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Figur 2: Ellingham-diagram for nagra vanliga metaller.

Ur ett historiskt perspektiv belyser Ellingham-diagram hur metallerna upptacktes av
manniskorna genom aren. Under stenaldern larde man sig att anvéanda stabila oxider (stenar!)
som inneholl aluminiumoxid och kiseloxid. Nar méanniskan upptéckte elden och dess kraft
kunde man latt reducera kopparoxid till koppar. Eftersom koppar kan l6sa in tenn for att bilda
en mycket stabil legering, dvs. brons, gick det latt att samreducera koppar- och tennoxider
som ofta forekom pa samma stélle. Saledes utvecklades bronsaldern. Nar det upptéacktes att
man kan 6ka temperaturen genom att blasa luft i elden larde man sig att producera jarn fran
jarnoxid med kol som syreupptagare. Man kom &ven pa att viss mangd kol lostes i jarnet,
vilket ledde till framstallning av stal med speciella egenskaper. Det drdjde lange innan man
producerade metaller som hade lagre Gibbs-energier an jarn tills engelska forskaren Faraday
upptéckte elektrolysmetoden. Ett mer omfattande Ellingham-diagram presenteras nedan.



7 rd
H, {H, O ratio u:rf-s 107 q0-4 'rr.{’ 16"" J
. LA e ’ o ” -~ 107
CO/C0, ratio 10°" 1077 1073®  10°* {077 107 10°F 10 107 “
09 o i
1071 | I
10
10-? a
100 oz
e L~ |10
@..- ML~ i = 10-
M o | o i =
#‘/ /g éf]ﬁ’a’ 10 _
— 200 ] /{,,‘lﬁéﬁaao‘ 1
o e
o =0 .r""f Os 4/ ’].R‘I % M % 10"_‘ 1 -
aee * A i .0 10_]
— =70 & Oa =]
—300 P W
e 2 10" |
M oy 10° 1)~
-
Co, 10
== 400 ) 10 1..__ 107 |
|~ 104
g - 10-17
H o —500 s b o 103 |
] /‘ _
r/ M L !E'
cH /f -] 10":\
o N 10!
—800 3 IR et [ il ,’/ i r/"M- 100 1
<1 a. = [ —
".P_‘,// e T o _/‘/ it 10724
e | = 5\01 ~ as
LT e Al e
—700 ] #
1 1 1-:;3'*/“" 0 el
P= ol /7 107|704
—&00 I’/J/ ] o] 10-%
[ 7 IndiN
o 101 L 107
P 10!
- ¢"!/, - ™~
» R !h\)fo* // 10-‘:.:\‘
—qg| =
k]
8
[¥] 10t
i // L~ !UL -
//’ B 10".‘\
—1000 ,‘J/ e
] }/’ /1 10_':' 10:‘.
1071%
o hY
S M
05 ‘1@3/ 10"
—1100 \M;( 01# - = - \-mlo
"1/‘ & x Ul ® M melting point of metal | [10-2* ~
— 7 « B boiling point of metal N
./' . E«ﬂ melting point of oxide 08
1200 Lt o | N1l
0 200 400 Temperature °C 1000 1200 1400 1600 10:: —
RO, tetmi 10739y 0 y10-% y 107" AL R | L N
CoCO, wmtio 1 9:‘
H, H, O ratio e

Figur 3: Ett utvidgad Ellingham diagram.

| Figur 3 kan man se stabiliteten for olika legeringsamnen i stalet, till exempel krom och
mangan. Krom och manganoxider &r stabilare &n jarnoxid. Samtidigt stabiliseras dessa
metaller i stalet, vilket beror pa dels att det rader attraktionskrafter mellan jarn och
legeringsdmnen och dels att oordningen 6kar nar metaller bildar en legering. Man kan
konstruera liknande Ellingham-diagram for sulfider, klorider, nitrider osv. De & mycket
anvéandbara for att fa en dversikt pa relativa stabiliteten hos olika féreningar.



En mojlighet att kunna separera vérdefulla metalloxider ar att 16sa dessa i vattenldsningar,
ofta starkt sura. For att fa ut metallen maste dessa losningar vidare behandlas t ex félla ut
metallféreningarna selektivt och sedan reducera dessa till metall. Man kan, i fall av metaller
som bildar oxider som ar mindre stabil &n vatten, separera metallen genom elektrolys varvid
metaller deponeras pa katoden. For reaktiva metaller daremot maste elektrolysen dga rum i
smadlta salter.

Sammanfattning

Stabiliteten av oxider ger oss en mojlighet att designa processer for utvinning av metaller och
legeringar fran lagvardiga malmer samt atervinning av vardefulla metaller ur metallurgisk
avfall. Kolreduktion av oxider ar lamplig for "vanliga” metaller som koppar och jarn men
processen innebar koldioxidutslapp. Vattenbaserade elektrolysmetoder kan ocksa vara
lampliga for metaller vars oxider ar mindre stabila an vatten under elektrolysforhallanderna.

Teorin ovan visar att det blir svarare att utvinna metaller som har en hog oxidations-
benégenhet. For dessa reaktiva metaller &r elektrolysmetoden, framférallt med smalta salter,
mycket lamplig for utvinning/atervinning aluminium och séllsynta jordartsmetaller. Genom
smaltsalt-elektrolys kan man &ven undvika koldioxidutsl&pp.

3. Exempel pa effektiviseringsmetoder vid staltillverkning for 6kat

utbyte
For en bra hushallning av vardefulla metaller vid legeringsframstallning, som till exempel av
hoglegerat stal, bor man optimera processen sa att maximal mangd legeringsamne kvarhalls i
metallbadet ("Retention™).

Vi tar nagra exempel for "Retention” fran stalframstallningsprocesser. Samma principer galler
aven for framstéllning av andra metaller/legeringar.

3.1 Farskning med koldioxid

Nar man farskar kromlegerat stal, dvs. minskar kolhalten, blaser man vanligtvis syrgas
blandad med argon genom sméltan for att minimera kromfbrlusten till slaggen. Man har visat*
att det aven gar att anvanda koldioxid som komplement till syrgas-argon blandning med stora
miljovinster. Resultaten visar da att krom i stalsmaltan oxideras i mindre utstrackning, men att
oxidationshastigheten av kol bibehalls. Detta visas i Figur 4.
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av stal.



Det ar ekonomiskt fordelaktigt om man kan bibehalla den vérdefulla krommetallen i stalet. En
ekonomisk kalkyl visar att, for farskning av 61 ton stal med en oxiderande gas innehallande
20 % koldioxid (CO,), blir den 6kande energikostnaden totalt ca 1000 SEK. Genom att ha
CO; i farskningsgasen, kan man anta mycket konservativt att ytterligare 1 % av kromet
bibehalls i stalet. Detta innebar en besparing pa ca 5000 SEK. Totala besparingen blir da 4000
SEK per féarskning.

Pa KTH har man utvecklat ett datorprogram som raknar ut den optimala blandningen av syre,
argon och koldioxid som funktion av kolhalten i stalsmaltan. For narvarande kombineras detta
med befintliga styrmodeller for AOD processen och samoptimeras. Samtidigt pagar ett stort
projekt i pilotskala i Kina for anvandning av koldioxid inom stalframstallning, framforallt
farskning av stal och aven ferrolegeringar.

3.2 Ny metod for tillsats av molybden till stalbadet

Ett annat exempel ar att tillsatta molybden till stélbadet i ljusbagsugn® som molybdentrioxid

som &r en billig ravara istéllet for den relativt dyra ferromolydenlegeringen. Molybdentrioxid
har hogt angtryck over 800°C och en betydande del av tillsatta oxiden férangas och hamnar i
stoftet. Situationen illustreras i Figur 6.
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Figur 6: Legering av molybden i hoglegerat stal.

For att undvika denna forlust, har man utvecklat en ny process pa KTH dar man stabiliserar
molybdenoxidravaran med jarnoxid i form av glodskal blandad med kol. Jarnmolybdat som ar
lattl6slig i stalbadet bildas in situ och ger en minskning av MoOj; angtryck. Forsok gjordes
forst i laboratoriet i 16g samt i halvkilosskala, se Figur 7.
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Figur 7: Molybden tillsats med oxidravara i laboratorieskala.

Resultaten var mycket lovande och forsok har nu utforts i pilotskala hos Uddeholms AB i
Hagfors.

1;'3'..%?5{@%{

Figur 8: Pilotférsok i Uddeholms AB, Hagfors.

Resultaten fran pilotforsoken var till och med battre an resultaten fran laboratorieforsoken. |
ett forsok att implementera processen i industriskala gjorde man molybdentillsats i en 65 ton
ljusbagsugn. Detta illustreras i Figur 9.
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*The mixture for Mo alloying
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Figur 9: FOrsok i 65 ton skala i Uddeholm AB, Hagfors

Denna processdesign har lett till att 99 % av tillsatt molybden bibehalls i stalbadet med
minskade processkostnader, eftersom man da inte forst behdver framstélla ferromolybden och
aven erhaller hojt utbyte av det tillsatta molybdenet.

Tabell 11: Molybdenutbyte vid uppskalning av processen.

Mo--utbyte, %
Experiment skala Patenterad MoOs
blandning
16 g 85-97.4 (96.2)
0.5kg 97.7-98.2 (98.0)
3 ton induktionsugn 89.2-97.8 (95.8)
65 ton EAF 97.5-99.5 (98.5)

Ekonomiska kalkyler visar att, for att producera 65 ton legerad stal innehallande 2 %
molybden, ar besparingen med den nya processdesign ca 23 000 SEK per charge.

Med en lamplig processdesign, underbyggd pa val skraddarsydda experiment kan man dven
spara energi med bibehallen processeffektivitet. Detta kraver ett icke-konventionellt
tankandet. Ett exempel ar en process for tillsattning av kalk i ljusbagsugn, utvecklad aterigen
pa KTH.

Direkt tillsattning av molybden i stalet har Gppnat en ny processvag som numera benamns
“direkt legering i stalet”. For narvarande forsoker MEFOS, med Jernkontorets stod att legera
stalet med krom genom att delvis tillsatta krom som krommalm istéllet for ferrokrom.
Resultaten som man har fatt hitintills & mycket lovande och kan ge upphov till signifikanta
energibesparingar eftersom man kan delvis undvika produktion av ferrokrom.
Vanadintillsattning i stalet kan utféras pa samma satt och aven delvis mangan. Det blir svarare
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med metaller som titan ty de har mycket hog affinitet for syre och kommer att hamna i
slaggen.

3.3 Direkt anvandning av kalksten vid staltillverkning
Det ar vanligt vid stalframstéllning att tillsatta kalk som "brand kalk” (CaO) efter man har
brant kalksten (CaCO3) vid ca 850°C enligt reaktionen nedan:

CaCOj(fast fas) = CaO (fast fas) + CO, (gasfas) (ekv. 3)

Reaktionen ovan ar “endotermisk”, dvs. kraver energi. Man undersokte mojligheterna att
tillsatta kalksten direkt i ljusbagsugnen. Med hjalp av forsok i bade laboratorieskala som
industriforsok, underbyggda med omfattande grundldggande métningar kunde man visa att
slaggskummen som bildas i ugnen pa grund av den genererade koldioxid gasen genom
kalkstens sonderfall ar véarmeisolerande och mer dn val kompenserar den endotermiska
effekten med nettoenergivinst. Tillsats av kalksten kommer &ven att gynna fosforrening av
stalet.

Direkt tillsattning av kalksten i stalugnar har inte fatt mycket gehor inom staltillverkning.
Detta kan bero pa ett antal faktorer. Kalksten sonderfaller vid ca 850°C. Nar kalkstenen
kommer i kontakt med smalt stal vid ca 1600°C, kan det ske en explosion. I lander som har en
hdg teknologisk utveckling finns l6sningar for att klara av denna risk. Dessutom ar
stalindustrin mycket forsiktig eftersom reaktion enligt ekv. 3 &r endotermisk och man kan
forlora energi om man inte kan kontrollera slagskumningen. Kunskapsnivan for forstaelsen av
skumbildning i metallurgiska reaktorer och dess stabilisering ar otillrécklig idag. Sankning av
fosforhalten i stal med kalksten ar inte utforskad.

4. Exempel pa atervinningsmetoder

Atervinning av vérdefulla metaller som férloras till slagg och stoft genom ekonomisk
gangbara processer ("Recovery™) ar ett viktig steg i hushallningen av framforallt strategiska
metaller. Vad som atervinns kan utnyttjas i olika framstallningsprocesser eller andra
tillampningar.

4.1 Vanadinatervinning enligt MEFOS-metoden

Ett exempel pa framgangsrik ny processdesign ar atervinning av vanadin genom reduktion
LD-slagg under noggrann kontroll av syrepartialtryck varvid vardefull vanadinmetall erhalles
i form av en jarnlegering, ferrovanadin. Processen utvecklades hos Swerea MEFOS®. Ett
mellansteg i processen ar att infora ett tvastegsforfarande pa LD-processen dar man bryter
syrgasblasningen och tappar av det mesta av vanadinet i en vanadinrik LD-slagg som anvénds
for reduktionen. Syrgasblasningen fortsatter sedan och den andra, vanadinfattigare, LD-
slaggen som bildas kan atercirkuleras i processerna. For att denna process ska komma till
anvandning i industriell skala behdvs investeringar och langre driftsforsok. Lonsamheten och
darmed investeringsmojligheten ar direkt beroende av varldsmarknads priset pa ferrovanadin
Figur 10 visar flytande slagg som &r kélla till utvinning av ferrovanadin.
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Figur 10: Varm slagg ar kélla till utvinning av ferrovanadin .

4.2 Vanadinatervinning genom forfarskning av rajarn

Vandinet som enligt avsnitt 4.1 hamnar i LD-slaggen kommer fran masugnens rajarn som
senare farskas i LD-processen. En alternativ metod for att ta vara pa vanadinet i rajarnet ar att
infora en forfaskning av rajarnet for att gora en vandinrik slagg som ar kommersiellt gangbar.
Aven denna metod kréver investeringar i stalverk och &r indirekt beroende av
varldsmarknadspriset pa ferrovanadin.

4.3 Vanadinatervinning med KTH-metoden

Denna metod bygger pé upptackten att vanadin i form av pentoxid kan férangas’. Experiment
visade att vanadinpentoxid gar upp i angfas i luft. Om man anvénder ren syrgas som atmosfar
forangas vanadin snabbare (Figur 11).
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Figur 11: Viktsminskning under varmebehandling av vanadinpentoxid.

En special metod, kallas Single Hot Thermocouple Technique (SHTT)” designades pa KTH
och anvéndes i samarbete med Bergsakademie i Freiberg, Tyskland for att underséka om
vanadinpentoxid Overgar i gasfas dven fran slagger. Forsok gjordes med vanadinhaltiga
slagger som tunna filmer i platinaringar och vilka varmebehandlades i luft. Detta visas i Figur
12.
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Figur 12: SHTT experiment med tunn slaggfilm. (a) slaggfilm i platina, (b) tvérsnitt.

Resultaten visade att storre delen av vanadinpentoxiden forsvinner inom en timme av
varmebehandling. Aven prelimindra experiment med vanadinhaltiga malmer visade pa
positiva resultat. En ny process for vanadinutvinning ur slagger och aven l3ggradiga malmer®
har nu utvecklats och pilotforsok planeras.

Vanadin forekommer i magnetitmalmer i Sverige upptill ca 0,1 %. Det forekommer
vanadinmalmer dven i andra delar av varlden med l&gre vanadinhalt. Vanligtvis hamnar
vanadinet i rdjarnet i masugnsprocessen. Under farskning av stalet évergar vanadin som oxid
till slaggen. Vid oljeraffinering och forbranning av olja erhalls aska, vilken kan innehalla upp
till ca 30 % vanadin. Idag finns inga ekonomiskt realistiska metoder for att atervinna
vanadinet for flera viktiga restprodukter fran raffinaderier och forbranningsanlaggningar av
tung olja. Om vanadinpentoxiden kan forangas kan man kondensera den och vanadinet
omvandlas genom reduktion till ferrovanadin. Forskning ar pa gang for att forbéattra
forangningsprocessen vid lagre temperaturer. Prelimindra experiment visar lovande resultat.
Experiment visar att dven krom fran slagger forangas som kromtrioxid under oxiderande
forhallanden.

4.4 Jarn- och manganatervinning fran slagger

Vissa stalslagger innehaller signifikanta mangder av bade jarn och mangan. Det &r
ekonomiskt ofordelaktigt att reducera dessa oxider till metaller. Man har istéllet lyckat att
oxidera slaggen sa att den magnetiska oxiden, manganferrit, falls ut i slaggen. Pa KTH
undersoktes oxidation av slagger for att utvinna vardefulla metaller i oxidform.

Termodynamiska berékningar bekréftade tankeséttet och viktsandringsexperiment visade
reaktionshastigheten. Magnetit fran jarnhaltiga slagger och manganferrit fran slagger
innehallande bade mangan och jarn falldes ut under oxidation. Rontgenundersokning av
manganferriten visade att, partikelstorleken hos den utfallda manganferriten varierade
beroende pa slaggens sammansattning, framfarallt kvoten (méangd kalciumoxid/méngd
kiseloxid) som kallas slaggbasicitet, se Tabell Il1.

14



Tabell 111: Partikelstorlek fér manganferrit som funktion av basicitet och temperatur.

Sample Ne | Basicity (B) | Experimental | Average size,
(CaO0/SiOy) | temperature, K | nm (L)*

1 1 1673 124,7

2 1,5 1673 84,4

3 2 1673 25,5

Av tabellen ovan framgar att vid basicitet 2 mangan ferrit fran restslagger har en
partkelstorlek pa 25 nm, en produkt som ar mycket vardefull for elektronikindustri. Man kan
separera det vardefulla magnetiska materialet i nanoform genom elektromagnetisk
separation®.

Det kravs mer forskningsinsats for att kunna se mojligheterna att kunna producera vérdefulla
nanomaterial ur slagger.

4.5 Saltextraktion av metaller®*°

En annan metod som utvecklades pd& KTH ar den s.k. “Saltextraktionsprocessen™, dar
metaller fran slaggen extraheras i ett saltbad och sedan kan dessa metaller utskiljas genom
elektrolys. En skiss av metoden for utvinning av metaller ur stalslagger visas i Figur 13.
Metallen deponeras pa katoden.

Saltbadet innehaller, utdver natriumklorid, kaliumklorid och litiumklorid (man kan undvika
litiumklorid av kostnadsskal men da maste man hoja processtemperaturen). Aluminiumklorid
anvands som flussmedel och for att klorera metallerna i slaggen. Metallklorider som bildas
I6ses i saltbadet. Genom att elektrolysera samtidigt kan man fa ut metallerna pa katoden.
Metalldeposition beror pa katodspanningen. Man kan saledes separera metallerna selektivt vid
utskiljningen pa katoden. Klorgas emitteras vid anoden.

Salt phase

Al 03 &8i0,

Figur 13: Principskiss av saltextraktionsprocess.

Aluminiumklorid som kloreringsmedel har nackdelen att den kan forsvinna i angfas pa grund
av dess hoga angtryck. En unik metod har utvecklats pa KTH for att undvika forlust av
aluminiumklorid och bygger p att anvanda smalt aluminium som anod™. Aluminiumanoden
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reagerar med klorgas som genereras vid anoden och bildar da aluminiumklorid in situ som i
sin tur l6ses in i saltbadet och fungera som kloreringsmedel. Fordelen med smalt aluminium
som anod 4r att bildning av aluminiumklorid ar direkt beroende av elektrolys strémmen och
saledes tacker precis processbehovet. Metoden har aven en miljofordel eftersom
klorgasemission fran anoden elimineras. Ekonomiskt ar processen mycket fordelaktig ty den
anvander billiga ravaror och allt som ingar i processen kan ateranvandas. Metoden kan
anvandas for néstan alla metaller som férekommer i skrot, slagger, stoft eller malmer med
laga metallhalter.

Atervinning av krom ur stalslagg™

Saltextraktionsmetoden har visat sig att vara framgangsrik for att atervinna krom ur
stalslagger, som kan innehaller upp till 8 % krom och en del jarnoxid. Slaggen tillsétts i
krossad form till saltbadet som uppvérms till ca 800°C. Smalt aluminium anvéandes som anod
och grafit anvandes som katod. | dessa forsok anvande man ca 2 VV som cellspénning. Man
kunde utvinna upp till 90 % av krom som ferrokrom pa katoden. Saledes har man en produkt
som &r direkt anvandbar inom stalindustrin. Studierna visar dven att det gar att fa ut mangan
ur slagger.

Saltextraktionsmetoden kan &ven med stor férdel anvandas vid kopparframstélining. Koppar
forekommer i naturen ofta som chalcopyrit som &r en komplex sulfid av koppar och jarn.
Kopparhalten &r ca 1 % i malmen. Malmen krossas och mals och anrikas till slig med hdg
kopparhalt, vanligtvis genom flotation.

Darefter behandlas sligen i en flamsmaltningsugn under oxiderande forhallanden. Huvuddelen
av kopparn fangas upp i skarstenen som ar sulfid medan jarnet hamnar i slaggfasen som oxid.
Sedan separeras skarstenen och denna oxideras for att fa bort svavlet. Kopparmetall som é&r fri
fran svavel kan innehalla syre och en del andra fororeningar som arsenik. | nasta steg
reduceras kopparoxiden till koppar metall gjuts till anodplatar for elektrolys i vattenlésning.
Den koppar som utfalls pa katoden har hog renhet.

| saltextraktionsprocess for kopparframstallning®? kan man direkt ta sligen till saltbadet och
elektrolysera den i inert atmosfar. Koppar kommer ut direkt i ett enda steg som ren koppar pa
anoden. Svavlet kommer ut som svavelanga och kan kondenseras. Saledes har man betydande
vinster inom miljoomradet dels pa grund av att svavlet tas vara pa i elementart form (som &r
mest onskvart istallet for svaveldioxid utslapp) dels &ven energibesparingar eftersom antal
processteg blir betydligt mindre. De ekonomiska vinsterna ar betydande med denna andring
av processdesign.

Atervinning av bly ur glas*®**

Metoden har provats for att utvinna bly ur gamla TV-skdrmar som &r ett varldsproblem i
samband med utveckling av de nya platta TV-apparaterna (Figur 14).
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Figur 14: Ett a{ger av gamla TV-apparater.

Prelimindra resultat'? visar att Saltextraktionsprocess ar mycket effektiv for att utvinna bly
fran TV-glas.

Ett omrade dar Saltextraktionsprocess kan vara anvandbar inom miljésanering &r att rensa de
glasdeponier som finns i Smaland. Restprodukter fran glastillverkning har deponerats (Fig.
15) under tidigare &ren utan hansyn till de miljofarliga metaller som fanns i glasen®®.

= o

|gur 15: Glasdeponi i Smaland
Utredarna som undersokte miljoforstoreslsen' konstaterade att fororenade mark vid deponier

for alla glasbruk var ca 77 800 kvm medan fororenade bruksmark var sa mycket som 334 500
kvm. Féroreningshalterna enligt denna utredning visas i bild 16.
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Figur 16: Beraknade medelhalter i prover fran bruksmark och glasdeponier vid undersokta
glasbruk™.

Det anses som mycket viktigt att eliminera denna allvarliga miljofara (bly, arsenik,
kadmium...) samtidigt som man ska kunna ta vara pa de viktiga metallvarden som deponierna
innehaller (vanadin, kobolt, nickel, neodym.). For att kunna na bada syften bor man vélja en
process som kan extrahera dessa metaller fran glasfasen samt att kunna separera dessa for
ateranvandning. Saltextraktionsprocessen uppfyller bada dessa krav och ar darfor mycket
lamplig for saneringsarbeten av aldre glas deponier och elektronikskrot.

Saltextraktionsprocess ar mycket intressant i detta sammanhang ty processen kan separera alla
metaller ur glaskrossen, dessutom beddms det att denna metod inte lamnar restprodukt som
har betydande miljépaverkan.

Atervinning av séllsynta jordartsmetaller ur eletronikskrot®
Man har anvant Saltextraktionsprocess for utvinning av de strategiska séllsynta
jordartsmetallerna ur elektronikskrot och dven oxidiska malmer™. Principen visas i Figur 17.
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Figur 17: Saltextraktionsprocess for utvinning av neodym och dysprosium fran magnetskrot.

Processen har modifierats och smalt aluminium anvandes som anod, som &r en vérldsunik
uppfinning. Upptill ca 70 % av neodymmetall kunde man fa ut genom saltelektrolys. Man
kunde daven deponera dysprosium ur gamla magneter. Metoden har fatt mycket
uppmarksamhet i Kanada och Japan. | Sverige, har en av forskarna som var med och

18



utvecklade processen, Docent Lidong Teng fatt priset for den hallbara hushallningen av
metaller fran Sveriges Konung, Carl den XV1 Gustaf (Figur 18).

{

Figur 18: Docent Lidong Teng far priset for hallbar metallhushallning fran Sveriges Konung.

Atervinning av aluminium ur aluminiumdross®’

Ett annat exempel pa "recovery” och “recycling” kommer fran sméltning av sekundar
aluminium. N&r man smaélter aluminium skrot tillférs en blandning av natrium- och
kaliumklorider pa metallytan for att minimera oxidationen av den mycket oxidationsbenagna
metallen. Trots detta oxideras en del av aluminium till aluminiumoxid och blandas med saltet
i vad som kallas Al dross”. Drossen innehaller, utéver salt och aluminiumoxid, aluminium
nitrid som bildas genom reaktion av smélt aluminium med kvéve i luft. Dessutom
forekommer metalliskt aluminium som fastnar i saltoxidblandningen (upp till 5 %) och har ett
visst ekonomiskt varde. Miljofaran vid deponering av drosset i 6ppna markytan ar framforallt
genom att aluminium nitrid reagerar med regnvattnet och frigér ammoniak. En process for
total atervinning av alla foreningar och aven aluminiummetallen som ingar i drossen har
utvecklats p4 KTH''. Saltet i drossen lakas ut med vatten och den ammoniakgas som
utvecklas under lakningsprocessen fangas upp i kolsyra-mattat vatten. Saledes blir
ammoniakutslapp nastan forsumbart (Figur 19).
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Figur 19: Ammoniakutveckling med och utan kolsyrat vatten.

19



Denna ammoniumkarbonatldsning kan anvéandas direkt pa akermark som godningsmedel.
Aluminium fran restprodukten efter lakningen kan latt separeras genom gravitationsmetoder
valkanda inom mineralberedning. Fran kvarvarande oxidiska material har man lyckats att
producera det véardefulla keramiska materialet AION.

Quebec i Kanada har visat intresse for anvandning av KTH:s drossprocess for sanering av en
deponi av dross innehdllande ca 300 000 ton material som ska behandlas for total recycling.
Det konstateras att enbart i Nordamerika, kan det finnas uppemot 15-20 sadana deponier.
Tyskland och Norge anses ha stora deponier av aluminiumdross. Potentialen for processen for
sanering av dessa deponier och utveckla processer for vardefulla produkter ar mycket stor.

5. Slutsatser

Hushallning av metaller &r alltmer viktig i ett samhélle dar primara ravaror haller pa att bli en
bristvara. Dessutom oOkar energikrav och minskad miljobelastning. Man borde sikta pa
lamplig processdesign dels for att utnyttja ravaror av mindre metallinnehall samt att kunna
atervinna metaller ur slagger och andra restprodukter.

Metallernas oxidationsbendgenhet gor att en del av tillsatta legeringsmetall hamnar i slagger
eller i stoft (férangning kombinerad med oxidation). | nuvarande rapport beskrivs de
teoretiska  forutsattningar som man maste iaktta for att kunna  forstd
metallframstallningsreaktionerna battre och darmed minska metallférlusterna. Andringen i
Gibbs energi for oxidbildning har illustrerats genom Ellingham-diagram for oxider. Det ar
viktigt att &ven kinetiska samt varme/materietransport relaterade aspekter beaktas.

Nagra exempel pa hur man kan minimera forlust av legeringsmetaller vid stalframstéllning
har presenterats. Nar det galler atervinning av vardefulla metaller ur slagger, har nagra nya
processer presenterats, bl.a. Swerea MEFOS processen for vanadin, KTH processer for
vanadin, mangan och jarn samt saltextraktionsprocessen. Total recycling av restprodukter fran
aluminiumomsmaltning, utvecklad pa KTH har beskrivits i rapporten.

Rapporten lagger emfas pa en sund hushallning och atervinning av metaller som kommer att
ha ett strategiskt vérde i framtiden.

Vi har uppmérksammat att de olika tekniker for 6kat utbyte och atervinning av metaller som
har redovisats i denna rapport har ront stort intresse internationellt. Ddremot verkar intresset i
Sverige vara tamligen avvaktande trots att den grundlaggande forskningen kunnat visa pa
stora potentialer. Vi anser att Sverige kan utveckla de tekniker som pressenteras i denna
rapport till kommersiella tillampningar. Det som behovs ar en framsynthet och langsiktning
satsning pa tillampad forskning utveckling av demonstrationsanlaggningar.
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Bilaga F

Hushallning av metaller genom littviktskonstruktioner i
avancerade stal

Utforare: Professor Jan-Olof Sperle

Sammanfattning

EU har ett stort importbehov av metaller som &r nddvéndiga for att méta samhéllsutmaningarna.
Landerna inom EU anvénder 25-30 procent av den globala produktionen av jarnmalm medan den
egna produktionen enbart utgor 3 procent. Det betyder att alla mojligheter till besparingar av
metaller maste tas till vara. En mojlighet ar da att anvanda avancerade hoghallfasta stal for att
gora konstruktioner lattare och darmed minska behovet av metaller for en viss funktion.

Nya typer av avancerade stal utvecklas kontinuerligt och speciellt har utvecklingen under de
senaste decennierna inneburit att helt nya stalkoncept sett dagens ljus. En utveckling som
fortsatter i och med att nya stal hela tiden utvecklas. Nya avancerade stal karakteriseras av hogre
hallfasthet och  slitstyrka, battre  formbarhet, svetsbarhet, seghet samt battre
korrosionsbestandighet och hogtemperaturprestanda an dess foregangare. Dessa egenskaper
utnyttjas pa ett sadant satt att konstruktioner gors starkare, lattare, effektivare och/eller
bestandigare.

Okar man utnyttjandet av avancerade stal i konstruktioner och produkter, ar effektiviserings-
potentialen stor ur ett samhéallsperspektiv. Tillsammans bidrar detta till ett samhalle med lag
energianvandning och optimalt resursutnyttjande och darmed okad hushallning av metaller.

| rapporten belyses detta med ett antal exempel dar avancerade stal ersétter konventionella stal
och dar minskad anvandning av metaller och legeringar redovisas.

I en avslutande analys belyses effekten av att ersatta konventionellt stdl med avancerat hoghallfast
stal motsvarande svensk tillverkningsvolym av dessa stal och exportera detta till bland annat EU.

Det innebér totalt cirka 1300 kton och vi antar att hélften av denna volym tillférs fordons-
segmentet och resten till fasta s kallade passiva konstruktioner. Volymen 650 kton motsvarar ca
2 % av stalet i i den europeiska fordonsflottan.

Analys har gjorts av metallbesparingar inklusive legeringar men ocksa miljébesparingar och den
ekonomiska nyttan av att ersatta konventionella stal med avancerade stal. Resultaten visar arliga
metallbesparingar pa 464 000 ton, minskad anvandning av energiresurser med 11,1 TWh/ar och
2,7 miljoner ton/ar lagre koldioxidutslapp, vilket tillsammans motsvarar ett samhéallsekonomiskt
varde pa 11,7 miljarder kr per ar.

Anvandningen av hogpresterande stal inom transportsektorn pagar i okande omfattning, men
volymmassigt finns ocksa stor potential for lattviktskonstruktioner inom bygg- och
anlaggningssektorn dar anvandningen av avancerade stal har gatt mycket langsamt dels beroende
pa konservativ konstruktionsteknik men ocksa pa att anpassningen av standards till avancerade
stal tar lang tid.

Slutsatsen &r att utveckling och Okad anvéndning av avancerade starkare och besténdigare
stalsorter ar en nyckel till en effektivare metallanvandning och minskad miljopaverkan samtidigt
som det ger samhéllsekonomiska vinster. Den mojlighet som finns att spara metaller genom att
anvanda mer hopresterande stal ar forbisett i samhallsdebatten. Inneborden ar att man inte tar till
vara en majlighet som &r val sa kraftfull som "atervinning och ateranvandning av material".
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1 Inledning

Nya typer av avancerade stal utvecklas kontinuerligt och speciellt har utvecklingen under de
senaste decennierna inneburit att helt nya stalkoncept sett dagens ljus. Den snabba utvecklingen
kan exemplifieras med att 75 % av stalet i dagens nya bilar inte fanns for tio ar sedan. En
utveckling som fortsétter i och med att nya stal utvecklas hela tiden. Nya avancerade stal
karakteriseras av hogre hallfasthet och slitstyrka, battre formbarhet, svetsbharhet, seghet samt
béttre korrosionshestandighet och hogtemperaturprestanda an dess féregangare. | 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.

Generellt pagar en utveckling mot sa kallad lean alloying” som innebar att hogre hallfastfasthet
kan nas genom snabbkylning med vatten snarare &n att legera upp materialet. Ett exempel pa detta
ar DP-stal (DP=Dual Phase) som tillverkas genom kontinuerlig glédgning och hérdning.
Visserligen kan en 6kad mikrolegering behdva ske for att 6ka hardbarheten, men det handlar om
mycket sma mangder av legeringmetaller som t.ex. tusendels procent av bor.

Det mest intressanta nar det galler hushallning av metaller &r den totala resursbesparing som kan
goras genom att anvanda dessa stal till lattare och mer héllbara konstruktioner.

Avancerade stal t.ex. hoghallfasta sddana, eller nétnings-, 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 och/eller bestandigare.

Kan man oka utnyttjandet av avancerade stal i konstruktioner och produkter, ar effektiviserings-
potentialen stor ur ett samhéllsperspektiv. Tillsammans bidrar detta till ett samhélle med Iag
energianvandning och optimalt resursutnyttjande och darmed ¢kad hushallning av metaller.

2 Utveckling av avancerade stal

2.1 Hoghallfasta kolstal och slitstal

Utveckling av nya stalkoncept, utveckling av befintlig staltillverkningsteknik och nyinvesteringar
har majliggjort utveckling av stalprodukter med allt lagre legeringsinnehall for en given hall-
fasthet. Nar det géller kolstalskoncept leder t.ex. mikrolegering till 6kad hallfasthet hos stalet
genom att sma mangder av niob, vanadin och titan som tillsammans med kol och kvave bildar
harda karbider och nitrider. Investering i kontinuerlig hardningsteknik har ocksa 6ppnat for s.k.
kylda stal, dar man populart uttryckt anvander vatten som legeringselement. En majlighet som
foljt av investeringar i kontinuerlig glodgningsteknik for kallvalsad tunnplat i kolstal &r att stalen
kan goras relativt mjuka och formbara i leveranstillstand medan de far sin slutliga hoga hallfasthet
genom deformations- och varmhardnande vid tillverkning av konstruktionsdetaljerna.

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 ar 4-5 ggr starkare an konventionella stal och
anvands i 6kande omfattning inom bilindustrin, inte minst i krockskyddsdetaljer. Figur 2.1visar
hur hallfastheten, uttryckt som strackgrans hos varmvalsat kolstal, har utvecklats det
senaste halvseklet.
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Figur 2.1. Utveckling av varmvalsade kolstdls hdllfasthet under det senaste halvseklet

2.2 Rostfria hoghallfasta stal

Utvecklingen av hoghallfasta rostfria konstruktionsstal fick ett genombrott da duplexa stal kunde
framstallas i stor skala. Dessa stal bestar pa samma sétt som de tvafasiga kolstalen av tva faser, i
detta fall austenit och ferrit. Hallfastheten hos de duplexa stalen &r drygt dubbelt s& hdg som hos
konventionella s.k. diskbanksstal (4301, 4307), som har en strackgrans pa ca 200 MPa, Figur 2.2.
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Figur 2.2. Duplexa héghdllfasta rostfria stal kompletterar de austenitiska stdlen ur
korrosionssynpunkt men har hégre hdllfasthet.

Det intressanta ar att de duplexa stalet LDX 2101 innehaller mindre méngd legeringselement,
speciellt nickel, an ett konventionellt rostfritt stal som 4301 och 4307 med mindre &n halva
héllfastheten. Detta gor att en viktbesparing for rostfritt stal kan ge besparingar av legeringar
utéver de som fas av minskad vikt.



2.3 Synpunkter pa framtida utveckling av kolstal

Utvecklingen av kolstal med annu hogre hallfasthet och bestandighet kommer att forsatta. Bortsett
fran material som i sig ar en speciallegering kommer troligen inte tillverkningsmekanismer som
bygger pa att legera stalet for att na hogre hallfasthet vara fokus i framtiden. Sannolikt kommer
det att handla om att fa hogre hallfasthet genom att ”legera med vatten” och hdgre material-
utnyttjande pa manga olika sétt. Det som kommer att utvecklas parallellt ar att flera funktioner
byggts in i morgondagens material samtidigt som materialtillverkarna integrerar framat och
levererar t.ex. fardigformade, fardigfogade och ytbehandlade konstruktionsdetaljer.
Materialleverantorernas grepp om vardekedjan anda fram till kund bade nar det galler hardvara
och mjukvara kommer att bli &nnu mer patagligt i framtiden. Man kommer att bli starka sa kallade
solution providers”.

Ser man pa behovet av legeringsmetaller for [golstél i framtiden bedéms inte kningen bli sa stor
pa grund av att helt nya stalsorter utvecklas. Okningar av anvandningen av hopresterande och
framfor allt mer bestandiga stal kan dock medféra att volymen legeringar okar.

3 Resursbesparing genom viktminskning

En indikativ bild av hur mycket vikt som kan sparas pa grund av att gora konstruktioner lattare
framgar av Figur 3.1. Uppgifterna bygger pa generella resultat fran Forskningsprogrammet
Stalkretsloppet [1]. Siffrorna ar baserade pa en ungefarlig férdubbling av hallfastheten hos stalet.

Aktiva

e Passiva konstruktioner

Cisterner, hyllor,

Fordonssektorn mobler m.m. Byggsektorn
Konventionellt stal 1300 kg 1500 kg 1250 kg
Hoghallfasta stal 1000 kg 1000 kg 1000 kg

Viktreduktion =
Resurseffektivisering

300 kg/ton 500 kg/ton 250 kg/ton

- B

Figur 3.1. Mojlig viktminskning inom nagra sektorer

Anvandningen av hogpresterande stal inom transportsektorn pagar i 6kande omfattning, men
volymmassigt finns ocksa stor potential for lattviktskonstruktioner inom bygg- och anlaggnings-
sektorn dar anvandningen av avancerade stal har gatt mycket langsamt dels beroende pa
konservativ konstruktionsteknik men ocksa pa att anpassningen av standards till avancerade stal
gar langsamt.



Mer detaljerade resultat fran olika verkliga praktikfall visas i Figur 3.2 nedan. Dar har den
relativa vikten avsatts mot den relativa hallfasthetsokningen hos stalet fore och efter
uppgradering till hoghallfast stal. Dar framgar ocksa att det ar mojligt att na storre vikt-
minskning for en viss hallfastokning for sa kallade passiva konstruktioner an for aktiva
konstruktioner, vanligen fordon.
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Figur 3.2. Samband mellan relativ viktminskning och relativ strackgransokning, verkliga
resultat. Viys och Revs = Vikt respektive strackgrans hos konstruktion i konventionellt stal, Vs
och Rens = vikt respektive strdckgrdns hos konstruktion i hoghallfast stal [1]

Resultatet visar att ett rimligt antagande ar att en fordubbling av hallfastheten hos stalet ger en 25-

30 procentig viktminskning for aktiva konstruktioner och 35-40 procentig viktminskning for
passiva konstruktioner.

Det finns alltsa en stor potential att minska vikt i manga konstruktioner genom att anvanda
avancerade hogpresterande stal, men det finns ocksa hinder och utmaningar inte bara tekniska
utan &ven ndr det géller attityder. De &r bland annat (i prioriteringsordning):

e De ekonomiska och miljomassiga konkurrensfordelarna ar inte kdnda

e Erfarenhet och kunskap saknas

e Hogskoleutbildningen ligger efter utvecklingen i industrin

e Konstruktorer och produktionstekniker ar for konservativa

e "Det fungerar ju utmarkt idag med dagens material!"

e Efterslapning i utvecklingen av standarder fordrojer material- och produktutveckling

e Stora investeringar i produktion ar gjorda for en specifik produkt i ett speciellt
material

For att kunna utnyttja de avancerade stalen optimalt kréavs att bade konstruktions- och tillverk-
ningsteknik anpassas till de nya stalen. En av de storre utmaningarna framover ar att forbattra
svetskvaliteteten i produktionen. En stor fraga ar ocksa i vilken man utbildningen kan
utvecklas i samma takt som den industriella utvecklingen. Pa detta omrade ar efterslapningen
idag orovackande stor.



4 Exempel pa konstruktioner dar resurs- och viktbesparingar natts
genom anvandning av hégpresterande stal

4.1 Exempel: Konstruktioner i hoghallfast tunnplat, kolstal

Figur 4.1 ger exempel pa hur det martensitiska hoghallfasta stalet Docol 1400 anvands i
troskelbalken i Ford Focus for att 6ka krocksékerhet och minska vikt. Figur 4.2 ger ett annat
exempel pa hur den goda formbarheten hos Docol 1400 gjort det mojligt att tillverka ett fjadrande
svankstod till bilstolar i ett enda stycke istéllet for att nita ihop konstruktionen av flera detaljer i
legerat hardat fjaderstal. Detta gav ett starkare svankstod med halva vikten, 20 ggr hogre
produktivitet vid tillverkning och en betydande resurs- och energibesparing till lagre totalkostnad.

Figur 4.1. Troskelbalk till Ford Focus i Docol 1400 for ~ Figur 4.2. Svankstdd till bilstol i

hogre krocksékerhet och lagre vikt, SSAB [2] Docol 1400 (till vanster) ger halva
vikten och 20 ganger hogre
produktivitet, SSAB [2]

4.2 Exempel: Konstruktioner i hoghallfast grovplat och slitstal, kolstal

Kylda hoghallfasta konstruktionsstal i grévre dimensioner som tillverkats genom accelererad
kylning eller seghardning finns i hallfastheter fran 500 till 1300 MPa. De hogsta hallfasthets-
nivaerna anvands foretradesvis i olika typer av lyftkranar, en sektor som tidigt borjade anvanda
hoghallfasta stal. Fordelarna 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 okat med inte mindre &n en faktor tio de senaste 25 aren. Denna utveckling har varit mojlig
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 vid
notning 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. P4 sa satt kombineras de tva funktionerna
barighet och slitstyrka i samma material istéllet for att svetsa pa speciella slitplatar pa ett mjukare
konstruktionsstal. Figur 4.3 visar ett exempel dar ett slitstal som ar fem ganger hardare och
starkare &n konventionellt stdl mojliggor tillverkning av latta och slitstarka dumperflak. Genom att
arbeta med forstyvande bockning vid utformning av konstruktionen kan den lastbdrande



funktionen och slitstyrkefunktionen integreras och en betydande vikts- och energiminskning nas.
Hardox 450 har en strackgrans pa 1300 MPa och ersatter Weldox 700 med strackgrans 700 MPa.

Figur 4.3. Hardox 450 erséatter Weldox 700 i flakkonstruktion. Viktsreduktion: 6000 kg till 2885
kg (52 %), Kostnadsreduktion: 47 %. (SSAB)

4.3 Exempel: Tank i Rostfritt Duplext stal

Inom Forskningsprogrammet Stalkretsloppet (1) har en fallstudie utforts pa en tank for
marmorslurry, Figur 4.4. Ett duplext stdl LDX 2101med 480 MPa i strackgrans har har ersatt ett
konventionellt stal 4301. Tankens vikt kunde da minskas fran 57,4 ton till 38,3 ton dvs. med 33
%.

Figur 4.4. Tank i duplext rostfritt stl LDX 2101 ger 33 % l&agre vikt &n konventionellt
stal, Outokumpu

4.4 Exempel: Lattare och billigare Arena

Miljofordelarna for fasta konstruktioner blir inte lika stor i absoluta tal som i aktiva
fordonskonstruktioner, men de relativa besparingarna kan bli betydande. Ett exempel
som visar detta ar resultatet av en livscykelanalys som gjorts av Friends Arena i Solna.
Genom att anvanda hoghallfast stal i delar av takkonstruktionen har vikten kunnat
minska med 584 ton till 4 000 ton och kostnaden kunde samtidigt reduceras med 23
miljoner kronor. Se Figur 4.5.



Figur 4.5.a. Takkonstruktionen i Friends | Figur 4.5.b. Hoghallfast stal S460, S690
Arena ar delvis tillverkad i hoghallfast stal | till S900 i takstolarna. Avancerat

och vikten har kunnat minska med 584 ton | héghallfast stal i dragna konstruktions-
till 4 000 ton. delar ger hogt materialutnyttjande.

4.5 Exempel: Vagfordon

Stalkretsloppet har dven varderat olika scenarier inom vagfordonssektorn dar avancerade
hoghallfasta stal ersatt konventionella stal. Genom att anvanda starkare och bestandigare stal i
denna sektor ar det mojligt att spara ca 25 % av vikten i uppgraderade delar. Sénkt vikt leder
forutom till hushallning med naturresurser ocksa till mindre miljépaverkan i alla led. Anvéands de
nya stalsorterna for att utveckla till exempel lattare fordon sparas bransle under hela anvandnings-
tiden och effekten Okar ju langre fordonen rullar.

Om till exempel 1 miljon ton av dagens avancerade stal ersétter 1,33 miljoner ton traditionella stal
(25 % viktminskning) inom fordonssektorn blir effekten betydande. Tabell 4.1 visar att den
minskade méngden stal inklusive ravaror innebér att anvandningen av energi och utslappen av
koldioxid vid tillverkningen av stalet svarar for 10 procent av besparingen i miljopaverkan. Cirka
90 procent av miljévinsten uppkommer genom minskad bransleférbrukning under anvéndning.



Process/Miljo Mkiggd Koldioxid, kton Energi GWh
Ravaror och legeringar, kton -30 -170 -850
Varav legeringar, kton +1,2 -30 -130
Staltillverkning , kton -300 -500 -2150
Fordonsanvandning

(tusentals liter bransle) 2430 -7300 -28000
Summa -8000 -31000

Tabell 4.1. Potential for minskad (-) mangd ravaror och miljébelastning om en miljon ton
avancerat hoghallfast stal ersatter 1,33 miljoner ton konventionellt stal i Europas fordonsflotta,
livscycelvarderad.

Totalt sett inneb&r minskad energianvandning under fordonens livslangd en sammantagen
forbattring pa 31 000 GWh energi och 8 000 kton koldioxid. Det ar mer &n hela svenska
stalindustrins arliga anvandning av energi och utslapp av koldioxid.

5 Besparingar av metaller uppdelat pa olika legeringselement - nagra
exempel

Genom att anvanda resultat ifran Forskningsprogrammet Stalkretsloppet har
metall/legeringsinnehall i olika stalsorter kunnat berdknas. Resultatet och berékningen redovisas i
detalj i Appendix 1. En sammanstallning av hur metallinnehallet dndras for nagra
uppgraderingsexempel ges i Tabell 5.1 nedan.

Det kan noteras att for att na de stora besparingar av stal som fas for fordonsflottan i enligt figur 5
maste en liten mangd legeringar tillsattas for att na den hogre hallfastheten hos de hardade
tunnplatprodukterna. Men eftersom konventionella stal har mycket litet legeringsinnehall blir den
relativa 6kningen av legeringar storre &n vad som kan kompenseras med lagre vikt. Men det
handlar absolut sett om mycket sma legeringsmangder. For grovplatprodukter dar slitstal ersatter
konstruktionsstal fas t.o.m. lagre legeringsinnehall per ton stal.

10



Ex | Del av Fordonsflottan i | Flak dumperlastbil | Rostfri tank
empe SE och EU 2000 st 100 tankar
Vikt fére uppgradering ton 1 333 000 12 000 5740
Viktminskning 25% 52% 33%
Besparing (-) om 1 Mton .
Legeringselement AHSS ersatter 1,333 Mton | Besparing (-) ton Bespta(\)rrllng 0
konv. Stal, ton
Al -438 -7 96
FeTi (approx) 150 - -
Mn & FeMn 3100 -109 133
SiMn 0 - 63
FeSi 0 - -169
FeSiMn (approx) -221 - -
FeSi 772 -23
FeCr -3 531 -8 -
FeCr & Cr ore 0 - -91
FeV 0 0 -
Ni-oxide, Ni & FeNi 0 0 -196
FeMo 1092 -30 3
Annat 250 1 10
Summa legeringar 1174 -176 -152
Fe -329 777 -6 064 -1 742

Tabell 5.1. Metallbesparingar (-), uttryckt som ren metall, fér nagra uppgraderingsexempel,
uppraknade till svensk exportniva

6 Totala besparingar vid svensk export

For att belysa effekten av att ersatta konventionellt stal med avancerat hoghallfast stal har ett
scenario undersokts dar halften av det konventionella stalet i den svenska fordonsflottan ersatts
med avancerat stal. Detta har sedan vidgats till ett exportperspektiv, foretradesvis Europa.

Tiden for att uppgradera halften av den svenska fordonsflottan beraknas till i genomsnitt 6,2 ar
med tanke pa aldern pa flottan, nyregistreringar, tillvaxt av flottan och fordon som ersatter de
uttjanta [3].

Detta innebar att det kravs cirka 130 kton avancerat stal per ar for att genomfora det scenario som
beskrivs ovan. Detta ar langt under den mangd kolstal, band- och grovplatplatprodukter, som
produceras i Sverige idag. Den storsta staltillverkaren i Sverige som producerar sadana produkter
planerar att producera 50 % avancerat hoghallfast stal fran ar 2015. Det innebar cirka 1300 kton.
Lat oss anta att halften av denna volym tillfors transportsegmentet och resten till fasta sa kallade
passiva konstruktioner.

For att fa en svensk referens har fordonsflottan i Sverige anvénts i ovanstaende scenario, &ven om
en hel del fordon och stal importeras och exporteras. Darfor kan man ocksa saga att Sverige har
potential att leverera avancerade hoghallfasta stal till andra lander i en omfattning som motsvarar
uppgradering av fem fordonsflottor som den svenska med 50 % penetration, vilket ar 650 kton/ ar.
Detta motsvarar 2 % av stalet i den europeiska fordonsparken.

Med tanke pa svenska stalforetags produktmix har analysen utforts sa att volymen som antas ga
till fordon ocksa aterspeglar de exportsegment som ar aktuella for svenska stalforetag. Det betyder
en dvervikt for staltyper som anvands i tunga fordon, lastbilar, dumpers, kranar, trailers etc.

Analys har gjorts av metallbesparingar inklusive legeringar, miljébesparingar och den
ekonomiska nyttan av att ersatta konventionella stdl med avancerade stal. Analysen har utforts
under antagandet att svensk stalindustri varje ar levererar 1,3 miljoner avancerade stal till den
europeiska marknaden. Vid berdkningen antas att halften av stalet anvandas inom fordonsektorn
och den andra halften till fasta, sa kallade passiva konstruktioner, Tabell 6.1. Tabellen visar nyttan
i olika led av att infora avancerade stél i konstruktioner. Anvandningen av metaller minskar med
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464 kton, energiresurserna minskar med 11,1 TWh och koldioxidutsl&ppen med 2,7 miljoner ton,
vilket tillsammans innebar ett samhéallsekonomiskt vérde pa 11,7 miljarder per ar.

Metaller Miljo Ekonomi
Process

/Ekomomisk effekt Stal Legeringar €O, [kton] Energi CO,. Energi Totalt
[kton] [kton] 2 [GWh] [MSEK] [MSEK] [MSEK]

Staltillverkning -183 -1 -360 -1442 -23 -694 -717
Fordonsanvandning - - -1797 -7 365 -1 498* -8 332 -6 341
Passiva konstruktioner | -278 -3 -560 -2285 -36 -1100 -1136
Summa -464 -4 -2718 -11 092 -1557 -10 126 -11 684

*) Siffran hdnférs till svensk koldioxidskatt pa brénsle pG hela volymen, den svenska delen motsvarar 20 %

Tabell 6.1. Arliga metallbesparingar (-), uttryckt som ren metall, miljébesparingar och
ekonomiska fordelar om Sverige exporterar avancerade stal till Europa

7 Slutsats

Slutsatsen &r att utveckling och 6kad anvandning av avancerade starkare och mer bestéandiga
stalsorter ar en nyckel till minskad metallanvandning och minskad miljopaverkan samtidigt som
det ger stora samhéllsekonomiska vinster.

Den mojlighet som finns att spara metaller genom att anvanda mer hépresterande stal ar forbisett i
samhéllsdebatten, vilket bland annat visas av att regeringens uppdrag till SGU inte ber6r denna
aspekt. Inneborden ar att man inte tar till vara en mojlighet som &r val sa kraftfull som
"atervinning och ateranvandning av material".
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9 Appendix 1

Som utgangspunkt for berdkning av legeringsinnehéllet i olika stélsorter ligger en analys av COy*
emissioner fran olika legeringselement som utforts i Forskningsprogrammet Stalkretsloppet (1),
Figur 9.1.

Uppstroms material: Global uppvarmning
(per kg rent legeringselemant)
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Figur 9.1. Exempel pa totalt utslapp av vaxthusgaser, vid framstallning av olika
legeringsmetaller, (kg CO,e- per kg legeringsmetall) [4]

Genom att studera CO2 emissionerna fran olika stalsorter kan legeringsinnehallet i dessa beréknas
for en av de stalsorter som anvants i exemplen i kapitel 4.

9.1 Stalsorter i varmvalsad, kallvalsad och metalliserad tunnplat i SSAB Lulea -
Borlange systemet

Hur manga kg legeringar per ton stal visas i Tabell 9.1- 9.4 for nagra utvalda stalsorter och COy-
emissioner fran olika legeringar visas i Figur 9.2.

Varmvalsad tunnplat
Domex 355 MC Re=355 Domex 700 MC Re=700
Legering kg COx/kg ren Mpa Mpa
metallegering
kg CO,.per | kg legering] kg CO,.per | kg legering
ton stal per tonstal | ton stal per ton stal
Al 7,9 15 1,9 21 2,6
FeTi (approx) 12,2 0 0,0 18 15
FeMn 3,7 22 59 7 20,9
FeSiMn (approx) 57 0 0,0 7 1,3
FeSi 11,2 0 0,0 0 0,0
FeCr 19,0 0 0,0 0 0,0
FeV 98,9 0 0,0 0 0,0
Ni 14,8 0 0,0 0 0,0
FeMo 13,5 0 0,0 0 0,0
Other 4,2 0 0,0 3 0,8
CO2 legeringar kg/ton 37 127
CO2 totalt kg/ton 1458 1557
Summa legeringar kg/ton 7,8 27,1
Fe kg/ton 992,2 972,9

Tabell 9.1 Varmvalsad tunnplat

COgekvivalenter dar inverkan av andra gaser dven vags in
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Kallvalsad tunnpléat
Legerin kg COx/kgren| pocol 220 Re=220 Mpa | Docol 420 LA Re=420 Mpa | Docol 500 LA Re=500 Mpa | Docol 600 DP Re=350 Mpa | Docol 1000 DP Re=700 Mpa
9 9 metallegering
kg COs.per | kg legering] kg COxper | kglegering |kg COsper| kglegering |kg CO,per| kg legering | kg COyper| kg legering
ton stal per ton stal ton stal per ton stél ton stal per ton stal ton stdl | per ton stal ton stal per ton stél
Al 7.9 13 1,62 18 2,27 19 2,45 13 1,69 22 2,80
FeTi (approx) 12,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMn 37 4 1,05 16 4,40 46 12,42 12 3,14 22 5,90
FeSiMn (approx) 5,7 0 0,00 32 5,61 15 2,69 28 491 61 10,64
FeSi 11,2 0 0,00 0 0,00 53 4,71 18 1,64 46 4,11
FeCr 19,0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeV 98,9 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ni 14,8 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMo 13,5 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Other 42 0,00 0 0,00 3 0,75 0 0,00 3 0,75
CO2 legeringar kg/ton 17 66 136 71 154
CO2 totalt kg/ton 1547 1607 1691 1608 1705
Summalegeringar kg/ton 2,7 12,3 23,0 11,4 24,2
Fe kg/ton 997,3 987,7 977,0 988,6 987,4
o
Tabell 9.2. Kallvalsad tunnplat
Metallbelagd tunnplat
Legerin kg CO,./kg ren | pogal 300 LAD Re=300 Mpa| Dogal 500 DP Re=350 Mpa | Docol 1000 DP Re=700 Mpa
g 9 metallegering
kg CO,.per | kg legering] kg COper | kg legering | kg COxper| kglegering
ton stél per ton stél ton stél per ton stél ton stél per ton stél
Al 7,9 15 1,92 18 2,27 13 1,69
FeTi (approx) 12,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMn 37 18 4,77 27 7,38 45 12,06
FeSiMn (approx) 57 0 0,00 53 9,38 49 8,54
FeSi 11,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeCr 19,0 0 0,00 159 8,35 77 4,06
FeV 98,9 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ni 14,8 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMo 13,5 0 0,00 0 0,00 29 2,18
Other 4,2 0 0,00 3 0,75 3 0,75
CO2 legeringar kg/ton 33 260 216
CO2 totalt kg/ton 1669 1901 1855
Summalegeringar kg/ton 6,7 28,1 29,3
Fe kg/ton 993,3 971,9 970,7
o
Tabell 9.3 Metallbelagd tunnplat
SSAB Luled-Borlange: Utvalda stalsorter
Upstroms produktion of Legeringar: Global uppvarmning (100) (CML 2001)
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Figur 9.2. GWP for olika stalsorter i tunnplat [4]
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9.2 Stalsorter i varmvalsad grovplat fran SSAB Oxelésund

Analogt med Figur 9.2 har GWP-emissioner hamtats for stalsorter i SSAB Oxel6sund (1) och
berdkning av méngden legeringar redovisas i Tabell 8.4 nedan.

Varmvalsad grovplat Slitplat Hardox
Legering kg CO/kg ren S 355 Re=355Mpa Weldox 700 Re=700 Mpa Hardox 450 HB=450
metallegering
kg CO, per kg legering kg CO,. per kg legering kg CO, per kg legering
ton stél per ton stél ton stél per ton stél ton stél per ton stél
FeMn 3,25 51 15,5 46 14,1 34 10,5
FeSi 10,50 39 3,7 39 3,7 39 3,7
FeCr 17,15 0 0,0 22 1,3 22 1,3
Al 7,10 4 0,6 7 0,9 5 0,6
FeMo 12,70 0 0,0 32 2,5 0 0,0
FeVv 95,20 36 0,4 0 0,0 0 0,0
Ni 13,70 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Other 4,20 0 0,0 15 0,3 4 0,9
kg CO2 legeringar/ton 129 147 103
kg CO2 totalt/ton 2182 2354 2292
Legrengar kg/ton| 20 23 17
Jarn kg/ton 980 977 983

Tabell 9.4. Utvalda stalsorter i Varmvalsad grovplat och slitplat

9.3 Stalsorter i Rostfritt stal

Analogt med Figur 9.2 har GWP-emissioner hamtats for rostfria stalsorter fran Outokumpu (1)
och berékning av mangden legeringar redovisas i Tabell 8.5 nedan.

Austenitiskt rostfritt stal 4301 Duplext rostfritt stal 2101
. kg CO./kg ren
Legering metallegering kg COy per kg legering per | kg COper ton | kg legering kg CO2/ton stél korr till kg legering per ton stal korr till
ton stal ton stal stal per ton stél samma skot %som 4301 samma skot %som 4301

FeCr & Crore 17,15 1156 67,4 2037 119 1318 76,9
Ni-oxide, Ni & FeNi 14,30 557 39,0 111 8 103 72
FeSi 11,20 422 37,7 139 12 139 12,4
SiMn 7,40 54 7.2 201 27 201 27,2
Mn & FeMn 6,70 10 15 246 37 246 36,7
A 7,10 0,1 0,0 177 25 177 249
Mo-raw materials 11,90 0,0 0,0 8 1 8 0,7
Other 5,00 0,2 0,0 13,1 3 13 2,6

CO2 legeringar kg/ton 2199 2932 2206

CO2 totalt kg/ton 3100 3851 3125
Summa legeringar kg/ton 153 231 189
Fe kg/ton 847 769 811

Tabell 8.5. Utvalda stalsorter i Rostfritt stal
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DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION

Organisationen grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som beror handelspolitik, forskning och
utbildning, standardisering, energi och miljo samt skatter och avgifter. Jernkontoret
leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret
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