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3. ELEKTROSTALPROCESSEN

3.1. Inledning

Nér de forsta konvertermetoderna utvecklades under andra delen av 1800-talet var
detta ett stort teknologiskt genombrott. Flytande stal i betydligt storre tonnage kunde
tillverkas &n vad som var mojligt med degelstalsprocesserna. Storre tonnage var en
forutsattning for utvecklingen av angmaskiner, jarnvag, fartyg, militar utrustning,
industriell processutrustning 0.s.v.

Konvertermetodernas varmebalanser medgav ej att namnvérda kvantiteter skrot
kunde smaltas. Sandvikens forsta bessemerverk utrustades t.ex. med 12 st degel-
stalsugnar for att kunna ta hand om det inom verket fallande skrotet.

Behovet av ugnar for skrotsmaltning drev darfor fram utvecklingen av martin-
processen och elektrostalprocesserna varav ljusbagsugnen idag ar den helt domine-
rande smaéltprocessen.



3.2. Allmant

Forsok med elektriskt varmda stalugnar paborjades i slutet av 1800-talet men forst
under andra varldskriget tog utvecklingen fart pa grund av behovet av krigsmaterial.
En bromsande faktor var tidigare priset for elektrisk kraft.

Den dominerande ugnstypen blev Héroult-ugnen vars konstruktion gjordes redan i
borjan av seklet.

Den vanliga ljusbagsugnen, figur 1, bestar av ett cylindriskt ugnsrum med basisk
infordring.
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Figur 1  Ljusbégsugn

Varmealstringen gors via ljusbagar mellan chargen och tre grafitelektroder som gar
genom valvet. Elektrisk energi tillfors via en transformator. Ljusbagsugnen matas
med tre-fas véxelstrom. Mycket hdga stromstyrkor kan forekomma. Ugnsfatet kan

vickas framat och bakat for att mojliggora tappning av stalet respektive avslaggning,
figur 2.
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Figur 2 Tippbar ljusbagsugn

En del ugnar ar utrustade med en induktiv omrdrare under ugnsbotten for att under-
latta bl.a. avslaggning. Valvet med elektroderna kan svangas at sidan for att mojlig-
gora chargering, som sker i etapper genom att en korg med skrot sanks med i ugns-



fatet. Tackjarn och legeringar kan inga i beskickningen. Eftersom processen ar basisk
tillsatts bl.a kalk som slaggbildare med avsikt att astadkomma fosforrening som for-
stdrks om smaéltslaggen dras av. Kolféarskning sker med syrgas eller malmning. Som
slutsteg i processen tillsatts kalk och slaggen reduceras med ferrokisel, aluminium
eller kolpulver i avsikt att sanka halterna av svavel och syre. Under raffinerings-
perioden gors slutligen tillsatser av legeringar.

Processen har med tiden genomgatt manga forandringar. Inférandet av sekundar
metallurgi utanfor stalugnen har medfort att ljusbagsugnen utnyttjas huvudsakligen
som smaltmaskin.

Méngden rastal som produceras i elektrisk ljusbagsugn, EAF, 6kar arligen med 4-5%
och forvantas uppga till ca 400 miljoner ton ar 2005 och svarar for mer an 50% av
rastalproduktionen 2010. Okningen av antalet minimills bade i utvecklingslander och
den industrialiserade varlden bidrar till den kraftiga 6kningen tillsammans med in-
vesteringar i den befintliga stalindustrin. Investeringskostnaderna for ljusbagsugn-
teknik ar dessutom betydligt mindre &n for malmbaserad staltillverkning.



3.3. Ljusbagsugnen

En ljusbagsugnsanlaggning bestar av olika delar, vilka framgar av figur 3.

e Ugnstransformator
Sekundarsystem

flexibla, vattenkylda kablar

elektrodarmar med stromledarror

elektrodhallare

elektroder

e Elektrodmaster
e Elektrodreglerutrustning
e Ugnsfat
e Elektrodlock (ugnsvalv)
e Svéngbrygga
e Hydraulisk och pneumatisk utrustning
e Instrumentering
e Vagga
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Figur 3 Ljusbagsugnens olika delar

Tidigare matades ljusbagsugnen vanligen med tre-fas véaxelstrom. Denna ugnstyp
bendamns AC-ugn. Vid kraftverken transformeras den elektriska spanningen upp till
hogspéanning for att minska effektférlusterna mellan producent och anvandare. | nér-
heten av stalforetaget transformeras hogspanningen ofta ned till 20 kV, vilket ar




ugnstransformatorns primarspanning. Den transformeras ned till 265-884 V och
stromstyrkan okar till 50 kA. Ljusbagsspanningen kan regleras med en lindningsom-
kopplare. Vid hogre spanning blir ljusbagarna langre med kraftig stralning at sidorna
som foljd, vilket paskyndar nedsmaltningen av skrotet. Nar allt ar smalt och ljus-
bagarna gar mot det flytande stalbadet énskas kortare bagar som ger stark stralning
mot badet for att hgja temperaturen.

Vid tre-fas véxelstrém arbetar man med tre olika effektbegrepp: skenbar effekt,
reaktiv effekt och aktiv effekt. Med skenbar effekt menas den effekt som tillfors
systemet, den méts i MVVA. Den reaktiva effekten utvecklas i ledningssystemet pa
grund av dess induktiva motstand. Den anges i Mvar (megavoltamperereaktiv). Den
aktiva effekten ar den verksamma och utrycks i KW eller MW. Férhallandet mellan
den aktiva effekten och den skenbara anges som effektfaktorn, cose , som alltid &r
mindre &n 1.

Den termiska verkningsgraden for en ljusbagsugn &r ca 60% av tillford effekt fran
transformatorn resten &r forluster av olika slag.



3.4. Den metallurgiska processen

Det som utmarker traditionell staltillverkning i ljusbagsugn ar att man kan skapa
bade oxiderande och reducerande forhallande samt halla ugnsatmosféaren neutral.
Genom malmning eller syrgasblasning kan kolhalten sankas varvid ocksa en énsk-
vard omroring skapas. Den basiska slaggen medfor att en effektiv fosforraffinering
sker under oxidationsperioden, speciellt om avslaggning sker. Ny slagg bereds
genom tillsats av kalk, flusspat och ett reduktionsmedel for att reducera kvarvarande
FeO i slaggen. Anvénds ferrokisel som reduktionsmedel far man en s.k. "vit slagg”
som bade verkar svavelraffinerande och desoxiderande. Uttaget prov pa slaggen son-
derfaller till ett vitt pulver nar den har ratt ssmmansattning. Kol kan ocksa anvandas
som reduktionsmedel varvid en s.k. ”karbidslagg erhalls, den ar ej sonderfallande.
Under desoxidationsperioden tillsatts legeringsamnen och temperaturen slutjusteras.
Negativt ar att viss kvave- och véteupptagning kan ske under denna period.



3.5. Insatsmaterial

Det forekommer tre olika typer av skrot ndmligen: skrot som faller inom det egna
verket, skrot som faller hos stalverkets kunder och slutligen s.k. kdpskrot med mer
eller mindre kant ursprung t.ex. skrotade bilar och hushallsmaskiner. De tva forsta
skrotsorterna har kand analys och &r av kand kvalitet och bendmns av flera foretag
som returstal. Pa grund av forbattrade och forfinade tillverkningsmetoder kan man
forvanta sig att mangden returstal minskar nagot, men att mangden képskrot kommer
att 6ka till foljd av kortare cykeltider. Detta medfor tillsammans med den kraftiga
utbyggnaden av skrotsmaltning att prognosen pekar pa en skrotbrist pa ca 50 miljo-
ner ton ar 2000.

Den okade skrotbristen ar ett starkt motiv for att satsa pa tillverkning av alternativa
jarnravaror som substitut for skrot. Midrexprocessen for direktreduktion med natur-
gas ar den ledande men HYL Il ar ocksa en viktig variant. Samtidigt pagar utveck-
ling av andra processer t.ex. for tillverkning jarnkarbid med naturgas. For tillverk-
ning av rajarnssubstitut sker ocksa en intensiv utveckling. Tillverkning av direkt-
reducerat jarn uppgar till ca 40 miljoner ton/ar och tillvaxten &r mycket stark.

Andra ravaror kan vara tackjarn, kallt eller flytande, och gjutjarn som tillfér chargen
onskad kolhalt. Detta kan ocksa med férdel ske senare genom injektion av kolpulver
i sméltan.

For att gora skrotet lampligt for chargering pressas skrymmande komponenter som
bilar och kylskap ihop. Vissa typer av skrot far passera en "skredder” som fragmen-
terar skrotet varefter en separering kan ske av odnskade amnen och komponenter av
koppar och tenn samtidigt som skrotet far lamplig storlek for chargering.l Sverige
finns en 6verenskommelse mellan skrothandlarna och stalforetagen att skrotet skall
indelas i klasser bestamda av sammansattning, form och storlek. Overenskommelsen
finns dokumenterad i den sa kallade Skrotboken uppdelad pa en for olegerat och en
for legerat stal. Dessutom finns en Gverenskommelse for rostfritt stalskrot. Varje
skrotklass har ett bestdmt pris.

Andra ravaror som behdvs i det metallurgiska forfarandet ar: slaggravarorna brand
kalk, brand dolomit(ca 56% CaO och ca 38% MgO) och flusspat. Dolomit &r ett
komplement till kalk och ar aven positivt for att minska foderslitaget. Flusspat med
ca 85% CaF, har som huvudsakliga uppgift att gora slaggen lattfluten och reaktiv.



3.6. Utvecklingen av teknologin

Ljusbagsugnen och processen har genomgatt atskilliga forandringar sedan 1960-talet
da en 50-tons ugn hade en transformatorkapacitet pa ca 300 k\VA/ton vilket kan jam-
foras med Over 1000 kVA/ton vid slutet av seklet.

Drivkraften for att utveckla teknologin har varit:

Oka produktiviteten

Oka effektutnyttjningen under processen
minska energiforbrukningen

minska elektrodférbrukningen

minska foderslitaget

minska kostnaderna for arbetskraften
krav pa battre inre och yttre miljo
anpassning till forandrad ravarutillgang

Okad produktivitet uppnas bland annat med 6kad effekt. Ugnar med hog effekt minst
0,5 MW/ton benamns UHP-ugnar(Ultra High Power), figur 4. Den hoga effekten ger
en hog produktivitet men den medfor ocksa att ugnens infodring blir utsatt for inten-
siv stralning fran ljusbagarna med stort foderslitage som foljd.

Figur4 UHP-ugn

For att motverka detta har flera atgarder vidtagits. Installation av vattenkylda paneler
i ugnsvaggarna har medfort sankta kostnader for foderslitaget. Aven stor del av val-
vet ar vattenkylt. En annan atgard har varit att inféra praxis med en skummande
slagg. Genom samtidig injektion av kolpulver och syrgas astadkommer gasutveck-
lingen att slaggen skummar varvid ugnsvaggarna avskarmas fran stralningen fran
ljusbagarna. For att fa en bra skummande slagg krévs ocksa att slaggen har réatt
basicitet och en val avvégd flytbarhet. Genom den 6kade effekten blir skrotsmalt-



ningen ojamn i ugnsrummet. De vattenkylda panelerna medverkar till denna tendens.
Mitt emot elektrodernas ljusbagar uppkommer heta ytor. Déar avstandet till ugns-
vaggen ar kortast smalter skrot fortare och slitaget blir storre vid dessa s.k. ”hot
spots”. Mellanliggande skrot smalter langsammare och for att géra nedsméltningen
jamnare installeras ofta oxy-fuel brannare i ugnsvaggen och i slaggluckan, figur5s.

alektmd\

jetbrannare

smilt stal

Figur 5 Ljusbagsugn med oxy-fuel brannare

Stralningen fran ljusbagarna skall smélta beskickningen och efter "allt smalt” héja
stalets temperatur och sa litet som mojligt paverka den eldfasta infodringen. Darfor
maste effektinmatningen styras for optimalt utnyttjande. Av figur 6 framgar att
maximal effekt tillfors vid en viss stromstyrka, 6kas strommen ytterligare minskar
den aktiva effekten och risken for dverhettning av transformatorn okar.
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Ljusbagslangden maste anpassas efter forhallande i ugnen genom reglering av ljus-
bagsspanningen, med bibehallen effekt betyder detta ocksa en forandring av strom-
styrkan. Av figur 7 framgar att bade ljusbagsspanningen och effektfaktorn sjunker
med Okad stromstyrka darfor ar det ej alls sakert att maximal aktiv effekt alltid ar
bast, strom och spanning bor i stallet anpassas till forhallanden i ugnen.
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0 25
40§ 200
30
20 100
10 ik i
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Figur 7 Arbetspunkter vid nessmaltning och raffinering

Beroende pa skrotet sker chargeringen med 2 alternativt 3 skrotkorgar. Tillford
energi maste styras sa att skrotet smalter snabbt utan att ugnsvaggarna exponeras.
Tillfors for lite energi far inte nastfoljande skrotkorg plats med sankt produktivitet
som foljd. Bade effekt och energistyrning sker idag med hjélp av matematiska mo-
deller inlagda i datorer. Metallurgiska Forskningsstationen i Lulea har utvecklat ett
system MEFARC som har installerats vid flera stalverk.

I slutet av 1980-talet introducerades likstromsugnen ,DC-ugn, i industriell skala,
vilket har medfort en intensiv utveckling av ljusbagsugnsprocessen. Tre olika ugns-
typer har etablerats:

e Normal ljusbagsugn med toppchargering
e Dubbelugn med toppchargering
e Ugn med kontinuerlig chargering

Den tid da effekttillforseln ar avstangd for chargering av ravaror och avlagning av
det eldfasta fodret samt ar reducerad under farskning och raffinering har minskat. For
en singelugn ar effekttillforseln inkopplad 70-75% av tiden fran tappning till tapp-
ning, motsvarande siffra for en ugn med kontinuerlig chargering &r 90%. Den domi-
nerande typen av ljusbagsugnen &r fortfarande singelugnen i vaxelstrmutforande.
Likstrom anvands for alla tre ugnstyperna.
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3.7. Normal ljusbagsugn (singelugn)

Processen omfattar under tiden tappning till tappning foljande tempon vid tva-korgs
chargering: chargering av forsta korgen, smaltning, andra korgen, sméltning, fosfor-
raffinering, farskning, reducerande slagg med svavelraffinering och tappning samt
avlagning. For att utnyttja tiden for inkoppling av tillganglig effekt kan raffinering,
desoxidation och slutjusterig av analys och gjuttemperatur forlaggas utanfor den
egentliga ljusbagsugnen. Detta kallas skankmetallurgi eller sekundarmetallurgi och
kommer att behandlas i ett separat avsnitt.

En jamforelse mellan AC-ugnar och DC-ugnar visar att den senare har en elektrod-
forbrukning pa 1-1,5 kg/ton mot AC-ugnens 2-3 kg/ton, men dven varden under 2
kg/ton forekommer for det senare alternativet. Skillnaden i kostnaden for elektrod-
forbrukningen minskas dock av att AC-ugnar anvander elektroder med en diameter
pa 600 mm, DC-ugnar anvéander ofta elektroder med en diameter mellan 700 och 750
mm vilka &r ca 20% dyrare. Forekomsten av bottenelektrod i DC-ugnarna medfor
hogre kostnader for konstruktion och underhall vilket till viss del kompenseras av
lagre kostnader for eldfast material.

Bade den inre och yttre ljudnivan runt en ljusbagsugn ar mycket besvarande vid
korgchargering och nér effekten ar inkopplad. En DC-ugn orsakar 50-60% mindre
ljudniva an en AC-ugn, men olika konstruktiva atgarder pagar for att minska skillna-
den. Personalen skyddas mot buller genom att ugnen styrs fran ljudisolerade rum och
det narliggande samhéllet avskarmas med hjalp av vallar och hdga murar.

Omroring av stalbadet ar viktigt for utjamning av temperatur och analys speciellt i
badets perifera delar. Vid kontinuerlig chargering ar omréring av betydelse for att
undvika flytande klumpar av osmalt material. I DC-ugnar fas en elektromagnetisk
omroéring nar strommen passerar badet. | en AC-ugn kréavs omréring med inert gas
genom dysor i ugnsbottnen for att badet skall bli lika homogent som i en DC-ugn.
Om kolpulver och syrgas injiceras via dysor under badytan skapas en effektiv om-
roring. Detsamma géller nér fossila branslen och syrgas injiceras.

En ytterligare metod att forbéattra ljusbagsugnens teknologi och darigenom minska
tillverkningskostnaderna dr att forbranna CO med syrgas inom ugnen. Samtidigt for-
branns eventuellt forekommande vatgas. Processen kan styras online genom métning
av avgasernas analys. Utvecklingen av efterforbranning ar en direkt foljd av inforan-
det av skummande slagg genom injektion av kolpulver och syrgas.

Manga fordelar kan uppnas om ljushagsugnen gors tét for att undvika inlackage av
luft. Méangden kvéve, som maste varmas, minskar, metallutbytet 6kar genom min-
skad oxidation och energiforbrukningen for utsug av avgaser minskar.En ytterligare
fordel ar att bade NOy och stoftmangden sjunker.

| tabell 1 visas jamforande driftsresultat for en DC-ugn och en AC-ugn. Vardena har
sammanstallts fran uppgifter i litteraturen. Av tabellen framgar den nagot hogre
elektrodforbrukningen for AC-ugn. | litteraturen anges den till 1,8-3 kg/ton. Vid
samma ugnspraxis ar energiforbrukningen ungefar densamma for de tva ugnstyperna.
Om efterforbranning tillampas kan energiférbrukningen ga under 400 kW/ton och
chargetiden bli kortare dn en timme. Samtidigt 6kar syrgasforbrukningen till ver 30
m?/ton. Den kan uppga till 50 m*/ton for efterférbranning och skummande slagg.
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Produktionskapaciteten for moderna ugnar ligger strax under 1 miljon ton/ar. Av
litteraturen framgar att vid en kombination av efterforbranning och injektion av syr-
gas och fossila branslen har en energibesparing gjorts pa mer an 25 %. Verkligt laga
varden 270 kWh/ton rapporteras fran en 155 tons ugn dar en viss mangd flytande
tackjarn chargerades under nedsmaltning av skrot och direktreducerat jarn.

Tabell 1. Jamforelse mellan driftsdata.

Ungstyp

Transformatoreffekt, MVA
Max. sek. spanning, V

% skrot i beskickningen
Chargevikt, ton

Tapp-tapp, min
Energiforbrukning, kWh/ton
Syrgasforbrukning, m*/ton
Oljeforbrukning, m*/ton
Elektrodforbrukning, kg/ton
Elektroddiameter, mm
Produktion miljoner, ton/ar

Produktivitet, ton/h

DC-ugn

100
800
100
120

53
480

20

1,5
700

0,75
130

AC-ugn

105
960
100
115

52
430

25

2,1
600

0,89
112
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3.8. Dubbelugnar

Dubbelugnen &r en utveckling for att minska den tid da effekten ej ar inkopplad. De
forsta ugnarna togs i industriell drift utomlands i borjan av 1990-talet, figur 8.

Ugnarna ar utrustade med tva ugnsfat och matas fran samma elektriska system. Van-
ligast ar att ugnarna &r byggda for likstrom men dven AC-varianter forekommer.

Till flakt

Smiltning
bréinnings-
Till fidkt © pkammare

Figur 8 Dubbelugn Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)

Nar chargen ar smalt i det ena ugnen chargeras en korg med jarnravara i den andra.
Nér den forsta ugnen ar klar for att tappa flyttas elektroden till den andra ugnen och
smaltningen startas. Detta forfarande har minskat tiden nar effekten ej ar inkopplad
med 6-10 minuter och en pataglig 6kning av produktiviteten har erhallits samtidigt

med en minskad energiférbrukning till ca 400 kWh/ton.

Det finns flera varianter av dubbelugnen. Bade separata och svangbara elektrod-
hallare forekommer. En annan variant &r att leda avgaserna fran den enhet som
smalter till den andra ugnen for att forviarma skrotet. Aven forvarmning med olje-
brannare praktiseras.

Vissa hybridvarianter forekommer, figur 9. En ugnsenhet arbetar med AC alternativt
DC och chargeras med kallt eller férvarmt material. Den andra fungerar som en kon-
verter och chargeras med flytande tackjarn. Den har en vertikal topplans varigenom
hoga farskningshastigheter pa 0,1%C/ min kan uppnas. Hybridugnarna ar mycket
flexibla bade nar det galler ravaror och anvéanda energislag.

Total chargetid

Figur 9 Hybridugn Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)
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3.9. Schaktugnar

| borjan av 1990-talet introducerade Fuchs System Inc. ljusbagsugnar antingen i DC-
eller AC-utférande utrustade for forvarmning av skrotet, figur 10. Ugnarna har
antingen ett eller tva vattenkylda schakt dar i enschaktsvarianten ca 40% av skrotet
forvarms av det fysiska och kemiska varmet fran ugnens avgaser. Resterande skrot
chargeras direkt i ugnen fére smaltningens borjan. Oxy-fuel bréannare ar placerade
vid schaktets botten och medverkar vid férvdrmningen av skrotet. Brannarna ar
mycket effektiva eftersom de ar omgivna av skrot en langre tid pa grund av sin
placering nederst i schaktet. 1 en ugn med dubbla schakt kan allt skrot forvarmas.
Driftresultat fran ett antal schaktugnar visar pa en elektrisk energiférbrukning pa ca
350 kWh(ton.

e =
NV f—Vv

) O
L m\)
J 4
AL //\/%F
__I 7

i

Figur 10 Ljusbagsugn med ett schakt enligt Fuchs System Inc
Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)

d
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3.10.  Ugnar med kontinuerlig chargering

Denna nya generation av ljusbagsugnar &r utrustade for kontinuerlig chargering av
skrot och andra jarnravaror och ibland aven slaggbildare. Olika konstruktiva 19s-
ningar for skrotets forvarmning forekommer.

Fordelarna med kontinuerlig chargering ar:

mindre energiforbrukning
effektutnyttjning upp emot 100%
mycket jamn elektrisk funktion
mojlighet till kontinuerlig tillverkning

Eftersom ugnen ej behdver 6ppnas vid chargering och man kan forutse kontinuerlig
tappning ar denna ugnstyp en tankbar framtida enhet i en I6pande produktionskedja
fran skrot till fardig produkt.

Under borjan av 1990-talet installerades nagra ugnar enligt Consteel processen, figur
11. Réavarorna chargeras via ett horisontellt transportband som gar genom en for-
varmningsugn utrustad med en sluss pa ingangssidan.

A4

Syrgas
och Férvarmning

slagg- s o YV
bildning

4

Figur 11 Principbild for Consteel processen Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)

Skrotet varms till 500-600°C av fysiskt och kemiskt varme av avgaserna fran ljus-
bagsugnen varefter skrotet faller ned i ugnen. Bade AC- och DC-utférande fore-
kommer. Processen har stor flexibilitet nar det galler val av ravaror. Aven flytande
tackjarn kan chargeras kontinuerligt. Elektrisk energiforbrukning anges vara mellan
310-390 kWh/ton, syrgasforbrukningen 30-35 m®/ton och produktiviteten for en 180
tons ugn 230 ton/h.

En variant med ett centralt vertikalt schakt for inmatning och férvarmning av skrotet
samt ett ovalt ugnsfat med tva vertikala elektroder har utvecklats av IHI och ABB i
ett DC-utforande, figur 12. Skrotet forvarms till 800°C och avgaserna lamnar schak-
tet med en temperatur av 200°C. Ett system finns for inmatning av det forvarmda
skrotet i utrymmet mellan elektroderna dar energin fran ljusbagarna ar koncentrerad.
Déarfor kréavs ej vattenkylda paneler i vaggarna.
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Fordelarna med denna l6sning anges vara:

e elektrisk energiforbrukning ca 250
kWh/ton

e samtidigt med injektion av 25 kg/ton
kolpulver och 33 m3/ton syrgas

7N 4 ; ‘8
e e W AL e |&gre ljudniva
Skrotférvérmning 555 PN . . o .
D) \f//\ e Okad ljushagsstabilitet
vo RS Matare

e minskat utslapp av stoft

Figur 12 Ljusbégsugn med ett schakt och tva elektroder enligt IHI och ABB
Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)

Mannesmans Demag har en variant som fatt namnet Contiarc, figur 13. | prototyp-
stadiet ar det en DC-ljusbagsugn med ett vertikalt cirkulart schakt som omger den
centrala grafitelektroden.

Figur 13 Contiarc ugn enligt MHD Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)



17

Skrot tillfors i det cirkuldra schaktet i samma takt som smaltningen sker. Vid passa-
gen genom schaktet forvarms skrotet av ugnens avgaser, som l[dmnar schaktet och
gar till gasrening. Eftersom det alltid finns skrot som skyddar ugnsvéaggarna kan ljus-
bagseffekten vara maximal utan problem for det eldfasta materialet. Ugnen &r i det
narmast tat vilket medfor Iagt inlackage av luft, den tappas via bottnen och effekten
kan vara inkopplad néstan 100% av tiden.

Aven Voest-Alpine har en variant, som har testats i pilotskala, figur 14. Den har ett
vertikalt centralt schakt for skrotforvarmning ovanpa en tippbar ljusbagsugn i DC-
utférande med fyra elektroder, som sitter i valvet utanfor forvarmningsschaktet och
lutar ca 45° mot vertikalplanet. De riktas mot det kontinuerligt inmatade skrotet. Man
planerar att sétta in syrgaslansar for efterférbranning.

u

I

Figur 14 Comelt ugn enligt VAI Brascugli, G et al. (MPT International, 1997:2)
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3.11.  Inverkan pa miljon

I de toppchargerade ugnarna uppkommer under nedsmaltningsperioden stora och
oregelbundna variationer i strom och spanning pa grund av kortslutningar mellan
skrot och elektroder, vilket leder till hog ljudniva och besvarande Gvertoner. Bade
personalen och omgivande samhalle maste skyddas mot detta. | en ugn med kontinu-
erlig inmatning av skrot ar ljusbagen mer stabil till f6lj av den platta badytan. Er-
farenheter visar att spanningsvariationerna &r 30-40% mindre i de kontinuerlig
chargerade ugnarna.

Avgasutslappen fran ljusbagsugnar maste folja regler uppsatta av tillstandsgivande
myndigheter. Reglerna har stegvis skarpts med tiden.

Foljande miljopaverkande gaser och amnen kan inga i avgaserna:

VOC, NOy och CO

dioxiner (polyklorerade dibenzo-p-dioxiner. PCDD)
furaner (polyklorerade dibenzo-furaner. PCDF)
EAF-stoft

VOC bestar av organiska amnen som kommer fran skrotet. Dioxiner och furaner kan
bildas av olika organiska amnen vid temperaturer mellan 200°C och 480°C. Vid hég
temperatur kan damnena tillsammans med 6vergangsformer oxideras till CO, och
H,O. Om forbranningen inte ar helt fullstandig maste avgaserna kylas ned mycket
snabbt frén 500-600°C till 200°C for att undvika bildning av nya dioxiner.

De olika &mnena i avgaserna ar olika farliga for miljon och ménniskorna. Huvudsak-
ligen kommer de fran anvandning av brannare, efterférbranning och skrotférvarm-
ning. FOr en normal ljusbagsugn ar basta losningen oxiderande forbranning vid 950-
1000°C inom eller utanfér ugnen féljt av en snabb kylning av gasen varefter avga-
serna far genomga torr- och vatrening. CO-halten maste vara lag i avgaserna av mil-
joskal. Om CO-halten &r lagre an 50mg/m?® ar det ett tecken pa att VVOC och dioxiner
samt overgangsformer ar effektivt forbranda.

Processvarianterna med skrotforvarmning karaktéariseras av mindre stoft i avgaserna.
| Consteel som har horisontell skrotférvarmning &r avgashastigheten lag, vilket leder
till att stoftet avskiljs och mangden stoft blir 30% mindre an i normal ljushagsugn. |
schaktugnar fastnar stoftet pa skrotet och minskningen blir ca 20%. | Contiarc med
dess hogre skrottathet har en minskning pa 40% uppmatts.

Stoftet fran ljusbagsugnar innehaller oxider av Zn, Pb, Cd, Fe, Si samt vid tillverk-
ning av rosfritt ocksa oxider av Cr och Ni och ev. Mo. Dessutom ingar i stoftet vissa
mangder av slaggens bestandsdelar. Tidigare kunde foretagen fa rattighet att depo-
nera stoft pa ett reglerat satt. Det 6kade miljomedvetandet har lett till att metoder har
utvecklats for att aterfora vardefulla bestandsdelar i stoftet. Bade hydrometallurgiska
och smaltmetallurgiska metoder férekommer. Stora foretag inrattar egna atervin-
ningsanlaggningar, mindre anlitar speciella fortag som betjanar flera stalverk.

De hydrometallurgiska processerna utnyttjar lakning och elektrolys. De smalt-
metallurgiska tillampar plasmateknik for att driva bort flyktiga oxider varefter Cr, Ni
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och Fe smilts till en ferrolegering som gar tillbaka till stalverken. Slaggbildare kan
anvandas som fyllnadsmaterial eller deponeras.
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3.12.  Sk&nkmetallurgi — Sekundarmetallurgi

Nackdelen med ljusbagsugnen ar att den maximalt installerade effekten endast ut-
nyttjas under nedsmaltningen. Under farskning, raffinering och fardigstallning ar
effektbehovet inte sa stort. Nar transformatoreffekten 6kades med introduktionen av
UHP-ugnarna accentuerades detta problem. Utveckling mot dubbelugn och kontinu-
erlig chargering var olika satt att 6ka utnyttjningsgraden upp emot 90%.

Samtidigt pagick utveckling av s.k. skankmetallurgi alt. sekundarmetallurgi med
malsattningen att fardigstalla stalet utanfor den egentliga stalugnen och samtidigt
tillverka ett stal med hog kvalitet.

Manga olika behandlingsmetoder i skank har utvecklats. En flexibel metod ar
skankugnen som uppfyller manga av metallurgernas énskemal:

stalbadet kan homogeniseras genom omroring

fororeningar som vate och svavel kan avlagsnas
temperaturen kan hojas via ljusbagar

analysen kan justeras

avskilja desoxidationsprodukter och motverka agglomerering
undvika emulgering av slagg

undvika oxidation fran luft och eldfast material

Enligt ASEA-SKF metoden tappas stalet i en skank av icke magnetiskt material och
placeras i en induktionsspole for omréring. Skanken ar infodrad med dolomit som &r
stabilare an chamotte och alumotegel med hdg silikahalt. Omréringen utnyttjas for
att homogenisera badet med avseende pa bade analys och temperatur samt att bidra
till avskiljning av desoxidationsprodukter. Den kan forstarkas med gasomréring via
lans eller bottendysa for att paskynda reaktionen mellan stalet och toppslaggen vid
desoxidation och svavelraffinering, figur 15.

ASEA-SKF-METODEN

vakuumlock
s A
Y

~

-
VARMETILLFORSEL

VAKUUM BEHANDLING

Figur 15 ASEA-SKF skankugn
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Anléaggningarna kan ha tva lock dels ett vakuumtatt dels ett med elektroder for att
varma stalet med ljushagar till avsedd gjuttemperatur och méjliggdra insmaltning av
legeringar. Vakuumutrustningen anvands for att sanka vatehalten och for att undvika
luftoxidation vid tillsats av desoxidationsmedel och legeringsémnen. Skankugnen har
ofta mojligheter for tvadmatning.

Skanken &r utrustad med skivtarning. For att bibehdlla stalets renhet bor skyddad
gjutning tillampas.

Den forsta skankugnen var en ASEA-SKF som togs i drift vid SKFs davarande stal-
verk i Hellefors 1965. Manga skankugnar har sedan dess installerats med olika tek-
niska I6sningar t.ex. med gasomroring i stallet for induktiv omroéring for att kringga
ASEAs patent.
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3.13.  Tillverkning av rostfria stal.

Mycket enkelt kan korrsionsmotstandet hos rostfria stal forklaras med forekomsten
av ett transparent tunt skikt av kromoxid pa stalytan ett s.k. passivskikt. Vid stigande
kromhalt upp till 17-18% 6kar korrosionsbestandigheten successivt genom bildning
av det passiva siktet. Dess stabilitet paverkas ocksa av andra &mnen som molybden,
nickel och kvéve.

Korrosion uppdelas normalt i vatkorrosion och hogtemperaturkorrosion. Med vat-
korrosion menas korrosion i vatskor och fuktiga gaser upp till 300°C. Vid hégtempe-
raturkorrosion angrips rostfria stal av olika gaser. Inom bagge omradena forekommer
flera olika typer.

Om kol forekommer i rostfria stal bildas karbider med krom vilket lokalt séanker
kromhalten och minskar korrosionshestandigheten. Nér rostfria stal svalnar fran hog
temperatur sker karbidutfallning i stalets korngranser t.ex. efter varmbearbetning
eller svetsning. De lagre kromhalterna runt karbiderna ger upphov till s.k. inter-
kristallin korrosion. Stal med 0,08% C ar mer kénsliga an de med lag kolhalt d.v.s.
mindre &n 0,02%.

De flesta ravaror som anvands vid tillverkning av rostfria stal produceras genom re-
duktion av oxider med kol. Aven rostfritt skrot kan vara fororenat med kolhaltiga
amnen som smorjmedel och skarvatskor. Huvudproblemet vid smaltmetallurgisk
tillverkning av rostfria stal ar darfor att avlagsna kol utan att oxidera krom.

| flytande stal kan kol oxideras med syrgas men samtidigt kommer i det narmaste allt
kisel och en del av mangan och krom att oxideras och dverga i slaggen. Féljande tva
reaktioner maste beaktas:

C+0 < CO
3Cr + 40 < Cr3 04
De kan skrivas om till:
AC + Crs04 < 4CO + 3Cr

Figur 16 visar det termodynamiskt berédknade jamviktsvardena for kol och krom vid
olika temperaturer och olika CO-tryck. Av figuren framgar att koloxidation befram-
jas av hog temperatur och lagt CO-tryck. Nar rostfritt stal tidigare tillverkades i ljus-
bagsugn maste man arbeta med mycket hoga temperaturer for att halla kromoxida-
tionen lag. Detta medférde hoga kostnader for slitage av det eldfasta fodret.
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Figur 16 Jamviktsdiagram vid olika tryck och temperatur for system Fe-C-Cr-O

Alla moderna smaltmetallurgiska processer for tillverkning av rostfritt stal arbetar
med bade hdg temperatur och sankt CO-tryck. Det laga trycket kan antingen uppnas
med vakuum eller genom att CO spdads ut med argon eller kvévgas, som tillférs med
syrgasen. Det forekommer ocksa att syrgasen blandas med vattenanga. Det ar samti-
digt viktigt att ha ratt sammansattning pa slaggen for att minimera kromoxidationen
samt att mojliggora aterreduktion av krom fran slaggen med kisel eller aluminium
efter farskningsperiodens slut.

I konvertern tillfors syrgasen antingen genom dysor i bottnen eller via dysor i kon-
vertervaggen strax ovanfor bottnen. Aven topplans férekommer. Vid farskning i va-
kuum tillfors syrgas via en topplans. Farskningshastigheten &r lagst vid farskning i
vakuumkammare och hégst nar kombinerad syrgasblasning tillampas i en konverter.
Syrgas via topplans medfor ocksa 6kad forbranning inom konvertern.

3.13.1. RAvaror

Beskickningen i ljusbagsugn vid tillverkning av rostfritt stal har ofta en stor méangd
rostfritt skrot, hogkolhaltig ferrokrom, nickel, jarnravaror och ibland molybden. Med
hansyn till de dyra legeringsémnena nickel, krom och molybden fordras att inkop,
lagerhallning och val av ravaror for varje charge valjs sa att kostnaderna minimeras.
For detta andamal har tillverkarna datamodeller for att kunna optimera ravaruvalet.
Dessutom finns modeller for berékning av justering av slutanalysen for att uppna
onskad kvalitet till 1ag kostnad.

3.13.2. Processer

Normalt smélts ravarorna for rostfritt stal i ljusbagsugn och temperaturen hojs till ca
1600°C, varefter smaltan fors 6ver till en skank som antingen placeras i en vakuum-
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kammare eller toms i en konverter. Den vanligaste konvertermetoden ar AOD (ar-
gon-oxygen-decarburization) figur 17, men dven CLU som utnyttjar vattenanga som
spadgas anvands av flera tillverkare. Flera varianter av vakuumférskning férekom-
mer under beteckningen VOD (vacuum-oxygen-decarburization). N&r processen i
konvertern ar slutford forekommer det att stalet slutbehandlas i skankugn fore gjut-
ning. | det féljande beskriv endast AOD.processen.

Ar/N 5
(@) 2

Figur 17 AOD-konverter

3.13.3. AOD-processen

Sméltan som férs 6ver till konvertern har en temperatur pa ca 1600°C och en kolhalt
av ca 1%. | konvertern genomfor féljande processteg:

kolférskning
slaggreducering
raffinering, svavelrening
slutjustering

Kolféarskningen sker i flera steg. Under steg 1 tillférs en gasblandning syrgas/argon
3/1 under steg tva ar blandningen 1/1 och under steg tre 1/3. Ett ytterligare steg fore-
kommer med annu lagre syrgasmangd. Normalt blaser man med en gasmangd pa
1Nm?®/ton och min. Den dkade utspadningsgraden medfor att kromoxidationen be-
grénsas. Eftersom oxidationen av C, Si, Cr och Mn &r vdrmeavgivande stiger tempe-
raturen som framgar av figur 18. | figuren visas ocksd CRE som ar ett matt pa den
del av syrgasen som oxiderar kol matt som procent av tillford syrgas. Det laga CRE
under borjan av steg 1 beror pa oxidation av Si. Under farskningen forangas bly, zink
och vismut, som ar icke 6nskvérda sparamnen i rostfritt stal.
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Figur 18 Farskningsforlopp i 75-tons AOD-konverter

Efter farskningsperioden innehaller slaggen kromoxid och manganoxid, dessa redu-
ceras genom tillsats av ferrokisel under samtidig omréring med argon. Slaggens
basicitet maste justeras genom tillsats av kalk.

Efter reduceringsperioden kan raffinering goras i konvertern. Under omréring med
argon genomfors raffineringen med en slagg av kalk och flusspat som reduceras med
ferrokisel eller aluminium.

Tiden i konvertern bestdms av hur mycket syrgas som kan tillféras per tidsenhet och
hur mycket kol som skall oxideras samt pa kravet lagsvavelhalt. I litteraturen anges
tider fran under en timme till normalt en och en halv timme.
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3.14. Eldfasta material

De vanligaste eldfasta materialen indelas i silika-, chamotte-, alumo- och basiska
tegel. Silikategel bestar av huvudsakligen av SiO, De évriga materialens samman-
sattning framgar av figur 19. De viktigaste kraven pa eldfasta material ar:

eldfasthet

formaga att motsta snabba temperaturvaxlingar
formaga att motsta mekaniska pakanningar
volymbestandighet vid anvandningstemperaturen
tathet mot smalt metall och slagg

formaga att motsta kemiska angrepp

matt- och formnoggrannhet

lag varmeledningsformaga speciellt isolertegel

CHAMOTTE 30-43% AlpOq

52-64% SiOp

e 30-95% Al,O4
BASISKA

Magnesit, 75-98% MgO

Magnesit-Krom, 55-80% MgO
6-15% Crr,0g

Krom-Magnesit, 35-50% MgO

25-30% CroOg
Dolomit, 36-40% MgO

50-60% CaO
Fosterit, 50-63% MgO

30-38% SiO2

Figur 19 Eldfasta material

Dessutom ar det viktigt att k&nna till materialens varmeutvidgning for att kunna di-
mensionera eventuella expansionsfogar.

Leverantorer och provningslaboratorier utfor bestdmning av egenskaperna enligt
speciella metoder utvecklade for eldfasta material.
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Féljande tabell visar sméaltpunkten foér de vanligaste &mnena som forkommer i eld-
fasta material och metallurgiska slagger.

Forening Smaltpunkt °C
CaF,, Calciumfluorid 1360
FeO, Jarnoxid 1420
SiO; , Kiseldioxid 1470
MnO, Manganoxid 1650
Cr,03, Kromoxid 1990
Al,O3, Aluminiumoxid 2050
CaO, Kalciumoxid 2580
MgO, Magnesiumoxid 2800

Eldfasta material i basiska processer & MgO och CaO, de har den hégsta eldfast-
heten. De utsatts for kemiska angrepp fran slaggen, vars sammansattning maste
anpassas for minska dessa genom att reglera basiciteten. Darfor tillsatts CaO till
slaggen om SiO,-halten stiger till foljd av oxidation av kisel. For att motverka utlos-
ning av MgO fran den eldfasta infodringen tillsatts ocksa viss mangd MgO i form av
dolomit till slaggen. En lattflytande slagg ar normalt mer aggressiv an en torr, men
man vill ha en flytande slagg for att fa en snabb och effektiv reaktion mellan stalbad
och slagg vid fosforraffinering. Flusspat tillsatts for att gora slaggen lattfluten utan
att paverka basiciteten. En riktig slaggforing anpassad till den eldfasta infodringen &r
viktigt for att minimera kostnaderna for eldfasta material. Valet av murbruk for fo-
garna maste ocksa goras med hansyn till de angrepp som kan férekomma.

Fogarna ar ofta svaga partier i ett murverk och bor géras tunna. Eftersom foderslita-
get ar tidsberoende sa minskar det vid 6kad produktivitet.

Nar raffineringen drivs langt kan stalets syreaktivitet bli lagre &n det eldfasta
materialets, varvid syre gar in i stalet. Detta maste beaktas vid val av eldfasta
material t. ex i skankugnar.
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DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION
Jernkontoret grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i frdgor som berdr handelspolitik, forskning
och utbildning, standardisering, energi och milj6 samt transportfragor. Jern-
kontoret leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar
Jernkontoret branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.

JERNKONTORET

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