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Stalets kretslopp

Forord

Denna skrift ar tankt att fungera som ett informationsmaterial om stalets cirkulation.
Informationen skall tacka hela cykeln fran att stalet dvergar till skrot till det ater far en
funktion som prima stalprodukt. Viktigast i denna rapport ar dock den fas i cirkulationen
nar stalet i dagligt tal benamns skrot och utgor en vardefull ravara. Sarskilt vill betonas
att alla metallprodukter sa smaningom i cirkulationen blir en ny rdvara. Darfér maste
man medvetet ta hansyn till detta redan vid utveckling, design/ritbord och konstruktion.

Cirkulationen ber6r i huvudsak tva industriella branscher namligen atervinnings-
branschen (tidigare kallad skrotbranschen) samt stal- och gjutgodsbranschen m.a.o.
stalverk och gjuterier. Bakom denna skrift star en kommitté inom Jernkontoret (JK
2319) dar bade representanter fran atervinningsbranschen och stalverken ingar.

Skriften riktar sig till personal inom bada de aktuella branscherna men &ven till personer
som arbetar inom t ex samhallssektorn. Eftersom stalets kretslopp ar viktig ur miljé— och
energisynpunkt ar ocksa materialet tankt som en informationskalla for de som &r
intresserade av denna sektor.



Stalets cirkulation

Inledning

Vi har valt rubriken stalets cirkulation for detta avsnitt men vi kunde ocksa ha sagt
skrotcirkulationen eller stalets atervinningscykel. Vi vill med rubriken betona att det ar
stalet som cirkulerar och under en viss fas i denna cirkulation kallas for skrot. Senare i
detta avsnitt skall vi aterkomma till semantiken och historien kring begreppet “skrot”.
Vi talar har om stal for det ar den storsta metallen men resonemangen nedan &r oftast
géllande for alla andra bruksmetaller.

Cirkulationens forutsattningar och mgjligheter

Stal har liksom de flesta metaller den positiva egenheten att det kan atervinnas
obegransat antal ganger utan att forlora sina egenskaper. Forutsattningen ar dock att
cirkulationen sker utan att s.k. fororeningselement foljer med i cirkulationen och pa sa
satt succesivt 6kar sin halt i stalet.

Denna atervinning ar viktig for saval samhallsekonomien som ur miljosynpunkt.
Cirkulationen minskar trycket pa naturresurserna och minskar energibehoven vilket i sin
tur betyder lagre utslapp av vaxthusgaser. For att producera ett ton stalprodukter med
start fran malm atgar energi med ca 23 GJ medan det atgar endast ca 7 GJ energi om
man utgar fran skrot.

Av stalproduktionen i vérlden tillverkas 60-65 % fran jungfrulig ravara i form av
jarnmalm medan 35-40 % produceras fran skrot. Tillverkningskedjan fran skrot till
fardig produkt &r enklare och kortare &an fran malm till fardig produkt vilket innebar en
lagre tillverkningskostnad. Denna skillnad i tillverkningskostnad &r sjalva drivkraften i
cirkulationen och utgor basen for den ekonomiska varderingen av skrot som ravara.

Ur miljosynpunkt ar cirkulationen ytterst viktig for att uttjant material inte skall férorena
naturen och att deponeringen av avfallet fran samhallet skall kunna begransas.

Historiskt har stalcirkulationen tidigt spelat en stor roll. Langt innan dagens
miljouppvaknande inom manga branscher har stalindustrin utnyttjat cirkulationens
fordelar. Vid den industriella revolutionen, som startade vid 1800-talets mitt, uppfanns
Siemens-Martin ugnen som hade som huvuduppgift att smalta om uttjanta stalprodukter.
Denna ugn var en dominerande ugn i 100 ar innan den ersattes av ljusbagsugnen som
dominerande skrotomsmaltningsugn.



Beskrivning av stalets cirkulation

Principiellt &r det naturligt att beskriva stalets cirkulation eller atervinningscykel som en
cirkelrorelse, se fig.1, dar tillverkningen av stal blir den forsta fasen varefter stalet i
nasta fas bearbetas till fardig produkt for slutanvandning. Efter slutanvandning nar stalet
den fas som kallas skrot. Man séager att det uppstar ett skrotfall. Cirkeln sluts nar skrotet
insamlas och bearbetas till en ravara for stalframstallning.

PRODUKTION

FORADLING MANUFAKTUR
INSAMLING TILLVERKNING

ANVANDNING

Fig. 1 Principiellt schema for stalcirkulationen.

Om man gor en djupare analys av cirkulationen finner man att det ar olika fléden som
cirkulerar tillbaka som ravara, se fig. 2. Uppdelningen i olika cirklar kan naturligtvis
goras olika beroende pa vad man vill beskriva. Viktigt att notera att varje cirkel har en
avvikande pil som markerar en forlust. Denna s.k. skrotforlust &r det viktigt att
minimera. | skrotforlusten ingar dels stal som forstorts pa nagot satt t ex stal som rostar
och dels uttjant stal som av olika skal blir kvar i samhallet.
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Fig 2 Stalets cirkulationsvagar med exempel pa olika skrotprodukter

Internt skrot hos stalverken

Ett forsta relativt stort flode ar det skrot som faller redan i stalverket. Det brukar kallas
for internt skrot, eget skrot eller returstal. Det ar t ex stal som blivit kvar som slattar i
skankar och ugnar eller klippts av fran borjan och slutet av &mnen vid gjutning och
valsning. Dessa mangder varierar naturligtvis mellan olika stalverk beroende pa tekniska
l6sningar och produktslag. Internt skrot ligger normalt kring 10 % av stalverkets
produktion men kan for vissa verk vara hogre. En hog andel internt skrot kan bero pa att
man av tekniska skal har en gjutmetod med lagt utbyte eller att man har en langt driven
foradling. 1 Sverige har flera stalverk dessa forhallanden varfor interna skrotandelar
statistiskt ligger hogre i Sverige &n genomsnittet i varlden. Normalt anvands allt internt
skrot i den egna produktionen. En fordel med detta skrot &r att analysen &r kand.
Observera att dven malmbaserade verk i regel anvénder allt sitt eget fallande skrot
eftersom man har ett behov av (eller en mojlighet) att tillsatta skrot till sin konverter for



att kyla ned dvertemperatur i smaltan. Detta kallas for kylskrot och méngden ligger
normalt mellan 15-20 % av produktionsvolymen. Under vissa kommersiella
forutsattningar forekommer att man gar upp mot 30 % andel insméltning av skrot. | de
fall dar kylskrotsbehovet Overstiger eget skrotfall blir siledes aven malmbaserade
stalverk kopare av skrot.

Verkstadsskrot

Nésta separata flode i kedjan efter internskrotet ar det skrot som faller vid bearbetningen
av stalet till en fardig produkt. Man kallar detta skrot for verkstadsskrot eller
processkrot. Det kan utgéras av svarvspan, rester efter klipp och stansningar eller
kassationer av olika slag. Volymerna &r svara att uppskatta men vissa japanska analyser
indikerar att man under en lang tid har legat kring 13-16 % av verkstadsindustrins
stalflode. Bilindustrin anses ligga lite hogre och genererar i storleksordningen 20 %.
Dessa skrotreturer forsoker man naturligtvis att minska och i framtiden kan man vénta
sig successivt minskande andelar. Vérdet av detta skrot for stalverken ar oftast hogt men
undantag finns och vi aterkommer till denna fraga nar vi diskuterar skrotkvalité.

Insamlingsskrot

De floden som uppstar efter anvandning av stalprodukterna kallas med ett gemensamt
namn insamlingsskrot. Tillsammans med verkstadsskrot anvands beteckningen kopskrot
for att skilja det fran eget skrot (=internt skrot). Insamlingsskrotet indelades i grupper
som vanligtvis hanfors varifran skrotet kommer, se fig.2. Man talar om utrangerings-
och rivningsskrot, jarnvagsskrot, hushallsskrot (kommunskrot), bilskrot och fartygsskrot
(upphuggningsskrot). Idag passerar en viss del av skrotflédet genom fragmen-
teringsanlaggningar, s.k. fraggar. Produkter som gar till fragmenteringsanlaggningar ar
oftast sammansatta produkter och kallas darfor komplext skrot. Det &r bilar eller vitvaror
men kan aven vara sma produkter som klockor eller stora produkter som flygplan. |
princip ar det tunnvaggigt, sammansatt material som gar till fragmentering. Skrot fran
fragmenteringsanlaggningar kallas for fraggskrot.

Tidsaspekten pa cirkulationen

| fig. 2 har vi schematiskt beskrivit cirkulationen och de olika stegen i kronologisk
ordning. Om vi skulle sétta in absoluta tider for de olika stegen i figuren skulle tiden for
cirkulationen av eget skrot och verkstadsskrot helt forsvinna jamfért med
insamlingsskrotet. Cirkulationstiderna for eget skrot kan vara dagar till veckor och
verkstadsskrot handlar om veckor upp till manader medan insamlingsskrotet kan behdva
artionden innan genomsnittliga produkten har kommit i retur. | tabell nedan beskrivs
typiska cirkulationstider for olika typer av skrot:



Tabell 6ver uppskattade cirkulationstider for olika grupper av skrot,

Typ Mediantid for atervinning
Internt skrot en dag — nagra veckor
Verkstadsskrot nagon vecka —nagra manader
Forpackningar nagra manader-halvar
Vitvaror(kylskap...) 10-15 ar

Bilskrot 15-19ar

Fartygsskrot 30-60ar

Byggnadsskrot 30-100ar

Teoretiska tillgdngen pa skrot

Att man har langa cirkulationstider for insamlingsskrotet innebér att tillgangen till skrot
blir beroende av produktionsnivan manga ar tillbaka i tiden. Om t ex mediantiden for
cirkulationen ar 20 ar ar skrotfallet 2002 bestamt av forsaljningen ar 1982. Nu éar
naturligtvis inte allt fallande skrot fran exakt 1982 men om man forenklar och antar att
fordelningen av skrotfallet &r lika fore och efter medianaret sa blir det i stort sett ratt att
utga fran 1982 ars siffror. Ett battre varde fas dock om man anvander ett glidande
medelvérde for ingangsaret. Det hela blir snart ratt komplicerat och man bér observera
att cirkulationstider kan definieras antingen for ett visst tillverkningsar eller for ett visst
atervinningsar. Man kan t ex tala om att cirkulationstiden (medellivslangden) for alla
salda bilar i Sverige ar 1983 var 17 ar men cirkulationstiden (medellivslangden) for alla
skrotade bilar ar 2000 &r nagot annat.

Eftersom varldens stalindustris totala kapacitet byggs upp genom stal producerat fran
malmbaserad produktion (ca 60 %) samt stal producerat fran skrotbaserad produktion
(ca 40 %) och man helst vill utnyttja kapaciteterna sa nara fullt som mojligt blir
tillgangen pa skrot viktig. Inte minst blir langsiktiga prognoser over skrottillgangen
viktig for att ratt bygga ut skrotbaserad produktionskapacitet. Att skrotbaserad
produktion endast ligger runt 40 % beror pa att man dels inte atervinner allt stal ens pa
lang sikt och dels pa att totalproduktionen ar hogre i dag &n nar dagens skrot var
nyproducerat stal. Hur totalproduktionen historiskt utvecklats har darfor avgoérande
inverkan pa dagens tillgang pa skrot.

Eftersom stalprodukter ar av sa olika slag och har sa olika cirkulationstider &r det i dag i
princip omojligt att gora prognoser baserad pa statistik hur tillgangen pa skrot kommer
att utvecklas. Trenden ar dock att andelen pa ca 40 % skrotbaserat dkar nagra tiondels
procent upp till en halv procent varje ar. Detta forvantas fortsatta sa lange inga storre
forandringar av den totala varldsproduktionen av stal &ndras.
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Atervinningsgrad

Atervinningsgrad for stal &r i detta sammanhang definierat som den andel som under en
viss tid atervinns av det stal som tjanat ut sin funktion under samma tid.
Atervinningsgraden kan definieras for ett visst materialslag, i vart fall stal, men
samtidigt galla for en viss region, t ex Sverige. Begreppet atervinningsgrad anvands
ocksa med en annan definition, namligen som ett matt pa hur stor andel av en produkt t
ex bil, som atervinns. | detta fall talar man om bilens atervinningsgrad.
Atervinningsgrad i denna senare betydelsen &r vél etablerad i miljdsammanhang och
darfor maste man vara noga med att specificera vad man avser med atervinningsgraden.
Man bor tala om ” Stalatervinningsgrad ” eller atervinningsgrad for stal nar man avser
materialet. 1 engelskt sprakbruk anvands ofta “collection rate” for att beteckna
atervinningsgrad men att 6versatta detta med insamlingsgrad bor undvikas eftersom det
ger fel associationer. Ordet cirkulationsgrad har foreslagits for att beskriva
atervinningsgrad for stal eller andra metaller men detta ar inte etablerat.

Av olika skal finns ett stort intresse att uppratthalla atervinningsgraden for stal pa hogsta
mojliga niva. Till att borja med ar stalforetagen beroende av en viss méangd skrotravara
eftersom man har investerat i en viss ugnsutrustning som har skrot som utgangsmaterial.
Manga stalverk baserar sin produktion pa enbart skrot som stalravara. Ur miljosynpunkt
ar en hog atervinningsgrad viktig, genom att stalframstallning fran skrot dels ger en
vasentligt lagre energiforbrukning och darmed ocksa lagre utslapp av CO, till
atmosfaren och dels astadkommes en s.k. "uthallig produktion” genom ett lagre uttag av
malmravara. Dessutom minskar avfall som maste deponeras.

Atervinningsgrad definieras alltsd som kvoten mellan mangden skrot som blivit insatt
for omsmaltning under en viss tid och den totala méangden stal som blivit tillgangligt
som skrot d.v.s. den mangd material som tjénat ut i sin normala funktion och inte funnit
nagon ny funktion under samma tid. Man kan alltsa skriva definitionen for
atervinningsgrad for stal som:

Atervinningsgrad ¢ = Méangden insatt stalskrot i ugn/Méngden uttjant stél.

Innan vi fortsatter att diskutera atervinningsgraden bor uppméarksammas att man bor
anvanda begreppet atervinningsgrad med viss forsiktighet eftersom kvoten bestar av tva
tal som bada kan vara svara att berakna eller uppskatta. ”Insatt stalskrot” som ar talet i
taljaren gar tamligen val att fa ett statistiskt grepp om och framfor allt finns ratt bra data
for i varje fall for vissa skrottyper. Totalsiffror vad som levereras till och sétts in i verk
ar ju ocksa kant. "Mangden uttjant stal” som star i namnaren ar emellertid svartolkat och
svarberaknat. Till exempel kan stal som tjanat ut i en applikation anvandas i en ny men
oftast helt okvalificerad anvandning. En annan svarighet &r att det i praktiken inte finns
nagon statistik eller andra sifferuppgifter att utga fran. Vad man oftast gor &r att man for
varje anvandarsegment uppskattar medellivslangden och gar tillbaka motsvarande tid
och anvander produktionssiffran, eller mer ratt konsumtionssiffran, det aret som matt pa
teoretiskt uttjant material. Man far harigenom for de flesta segment endast mycket grova
uppskattningar.
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Atervinningsgradens utveckling

Det finns ett antal internationella forskningsstudier dar man forsokt uppskatta
stalatervinningsgraden. Man hamnar oftast pa nivaer kring 60 % till 70 %. Vissa
forskare havdar att de &r hogre. Siffrorna ar emellertid i hogsta grad osdkra pga. att
statistiken ar brisfallig och pa att det ar svart att uppskatta medellivslangden for stalet.
For enskilda produktslag t ex bilar har man dock en béttre statistik. Stalatervinningen for
bilar i Sverige har ¢kat och ar idag néra en fullstandig atervinning. Generellt kan man
sdaga att stal ar ett material som i det narmaste fullstandigt atervinns men
atervinningstiderna for vissa produktslag kan vara langa och svara att faststalla.
Samtidigt maste konstateras att atervinningsgraden paverkas av en rad faktorer som
stalprodukternas utformning och konstruktion, effektiviteten hos atervinningsindustrin
och dess processer samt samhaéllets styrning genom lagar och regler.
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Den svenska atervinningsindustrin

Fran skrot- och avfalls- till atervinningsindustri

Den svenska atervinningsindustrin har de senaste aren omformats och forandrats. Som
en symbol for denna forandring star den successiva namnandring som branschen
genomgatt. Man undviker numer namnet skrotindustri eller skrothandel medan den
korrekta bendamningen idag &r atervinningsindustri respektive atervinningsbransch. Det
nya namnet ar inte enbart semantiskt mer positivt vardeladdat utan ger ocksa rattvisa at
den starka forandring som branschen genomgatt. Dagens atervinningsindustri tacker
saledes in bade den gamla skrothandeln och avfallshanteringen. Branschen som pa
stalsidan omsatter mer an en miljard kronor arligen har idag ett bredare och djupare
engagement inom samhélle och industri. Inte minst har samhallets 6kade intresse for
miljomassigt langsiktigt hallbara losningar bidragit till att omvandla en relativt smal
skrotindustri till en bred atervinningsindustri. Omvandlingstrycket har inte enbart
kommit fran miljokrav utan fastmer fran de ekonomiska forutsattningarna. Frislappande
av exporten samt det ovan diskuterade forhallandet att skrotets varde i fast penningvarde
haft en successivt sjunkande trend har lett till att branschen varit tvungen att sénka sina
foradlingskostnader. Som i évrig industri har detta astadkommits genom att utnyttja ny
effektivare teknik och skapa skalférdelar med storre anldggningar. Bortrationalisering av
stora delar av floran av sma foretag som var sa pataglig i forna skrothandeln har varit
nddvéndig for kostnadseffektiviseringen.

| dag finns inom branschen manga skrotleverantorer varav ett bolag har en dominerande
stéllning. Man kan vénta sig en ytterligare strukturell utveckling mot storre foretag.

Atervinningsindustrins huvuduppgifter vad géller stalskrot

Atervinningsindustrin képer skrot, egentligen uttjanta stalprodukter, fran ett brett
leveransnét och saljer efter foradling skrot, egentligen prima ravara, till ett fatal stalverk
och gjuterier. Man kan identifiera ett antal huvuduppgifter for atervinningsindustrins
insatser pa stalsidan:

 Insamla och upphandla stalskrot

» Forédla skrotet genom sortering och bearbetning

» Kilassificera och kvalitetssakra skrotet

 Leverera skrotet som stalravara till stalindustrin

Utvecklingstrender

Den tekniska utvecklingen av forédlingen av skrotet kommer att fortsatta. Investeringar i
detta kraver resurser som i sin tur innebar en 6kad koncentration mot ett fatal storre
aktorer. Aven om transportavstanden historiskt har gjort branschen lokal kan man nog i
framtiden forvanta sig en internationalisering av &dgandet sa att aktorerna kan utnyttja
annu storre skalfordelar.
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Statens miljoambitioner vad géaller 6kad atervinning och minskad deponi har inte nagon
stor inverkan pd stalatervinningen eftersom den redan tidigare varit val utvecklad.
Indirekt paverkas dock stalatervinningen positivt av att andra branscher Okar sin
atervinning. Ett exempel pa detta ar effekten av att byggindustrin atagit sig att atervinna
mer av sin materialforbrukning. Nar t ex betong skall atervinnas kommer armeringjarn
som tidigare gick forlorade att atervinnas.

Det fysiska flodet

Det rent fysiska flodet av skrotet visas i fig.3 nedan.

INSAMLINGSKROT DEMONTERADE BILAR

VERKSTADS 5KROT

LOKALA & CENTRALA
SKROTGARDAR —} AnTa

IMPORT lﬁ *RT

STALVERK /GJUTERIER

Fig.3 Det fysiska flodet av skrot
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Det inkommande fysiska flodet kan delas in i verkstadsskrot som kommer fran
verkstadsindustrin, kommunskrot som i huvudsak &r vitvaror och liknande fran
kommunala tippar, demonterade bilar som kommer fran lokala bildemonteringsfirmor
(bilskrotar) samt vanligt insamlingsskrot som exempelvis kommer fran lantbruket,
rivningar eller annat.

Verkstadsskrotet gar i jamforelse med insamlingsskrotet tillbaka till stalverken i princip
omgaende medan insamlingsskrotet har cirkulationstider pa artionden. Verkstadsskrotet
ar i regel mer valdefinierat framfor allt nar det galler den kemiska sammanséattningen an
insamlingsskrot. Det har oftast en regelbundenhet och faller i storre poster. Darfor gar
huvuddelen direkt till de stora atervinningsforetagens centrala anlaggningar medan
endast en mindre del gar till de lokala skrotgardarna. Dessutom gar ett fysiskt flode
direkt till stalverken som dock handhas och kvalitetssakras av atervinningsindustrin.
Man kan ur ren teknisk och kommersiell synpunkt tanka sig att ett storre flode skulle ga
direkt till stalverken fran verkstaderna. Verkligheten visar dock att savél leverantorer
som avnamare upplever det mer rationellt att utnyttja de stora atervinningsindustriernas
resurser for att avlasta den egna administrationen. En separat organisation behdver
harigenom inte byggas upp for att kvalitetssékra en del av fl6det. For framtiden beddms
ingen forandring eftersom trenden att koncentrera sig pa sin karnaffar kommer snarare
att starkas hos saval stalverk som stalavnamare.

Insamlingsskrotet gar till de lokala och centrala skrotgardarna for upparbetning innan
det gar till stalverken. Endast en liten andel exporteras.

Kommunskrotet gar i stor utstrackning till fragmentering. Demonterade bilar gar
uteslutande till fragmentering. Till fraggarna kommer dven material som insamlats till
skrotgardarna. Fran fraggarna gar ett flode till stalverken men dven en viss export sker
av fraggat material.
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Klassning, leveranser och handel

Leverans- och klassningsbestammelser - "Skrotboken”

Leveranser och klassningar i Sverige foljer bestdammelser som finns redovisade i den s.k.
Skrotboken 2000.” Siffran 2000 star for att den senaste utgavan fastslogs ar 2000. Det
finns dven en separat skrothok for rostfritt stalskrot som senast gavs ut 1995. Dessa
regelverk har utarbetats gemensamt av de ledande foretagen inom atervinningsindustrin
respektive stalindustrin och de tillampas av de flesta inom branschen. Skrotboken har en
lang tradition och uppdateras regelbundet, forra utgavan for kolstal var fran 1985.
Stalverken atar sig att anvanda skrotbokens riktlinjer for dess tekniska
inkopsspecifikationer medan atervinningsindustrierna atar sig att folja riktlinjerna i
deras interna tillverkningsforeskrifter. Skrotboken fastslar att det ar atervinnings-
branschens uppgift att till stalverken och andra forbrukare av skrot leverera en for
insattning i ugnarna fardigbearbetad och kontrollerad ravara. Rensning, bearbetning och
sortering av skrotet skall saledes ske pa leverantorens lagerplatser eller genom dennes
forsorg. Skrotet skall dessutom vara vad man kallar chargerbart, d.v.s. kunna sattas in i
ugnarna utan vidare bearbetning. Skrotleveranserna skall vara fria fran explosionsfarliga
foremal, halso- och miljéfarliga kemiska produkter, radioaktiva @amnen och fororeningar.

Skrothoken for kolstal &r uppdelad i tva avsnitt dar det forsta behandlar bestammelser
rorande leveranserna och det andra sjalva klassificeringen. Leveransbestimmelserna ar
uppdelade i 10 kapitel:

Leveranskontrakt

Regler for lastning

Analysgréanser

Fororeningar i skrot

Explosionsfarligt skrot, hélso- och miljofarliga kemiska produkter samt
radioaktivitet

Avisering

Faststallande av skrotklass och vikt

Avwvikelse fran aviserad skrotklass

Fel i leverans

O Tvist vid fel i leverans

asrwONE

HQPONFD

Klassificeringsbestdmmelserna ar indelade i tre grupper:
1. Klassificering av stalskrot
2. Klassificering av gjutjarnskrot
3. Sérskilda bestammelser



Det finns 24 olika klasser. For varje klass finns en siffra och en beskrivning av kvalitén.

Har visas rubrikerna:

Klass 11

Klass 100
Klass 101
Klass 142
Klass 117
Klass 12
Klass 21
Klass 22
Klass 641
Klass 31
Klass 32
Klass 320
Klass 322
Klass 36A
Klass 36B
Klass 37
Klass 37T
Klass37M
Klass 38
Klass 39
Klass 612
Klass 622
Klass 633
Klass 634

Prima styckeskrot

Prima nytt verkstadsskrot

Prima styckeskrot (internationell OA )
Prima jarnvagsskrot

Fragmenterat skrot

Sekunda styckeskrot

Spanskrot (Blyhalt 0,01 % )
Spanskrot ( Blyhalt 0,10 % )
Automatstalskrot

Prima I6st tunnplatskrot

Prima pressat tunnplatsskrot

Prima pressat enhetligt tunnplatskrot
Prima pressat enhetligt tunnplatskrot( zinkbelagt material )
Nytt 16st tunnplatskrot

L6st tunnplatskrot

Pressat tunnplatskrot

Fragmenterade konservburkar
Fragmenterade malarfargsburkar
Pressklippt tunnplatskrot

Ny fallande bleckplat
Manganlegerat styckeskrot
Kopparlegerat styckeskrot
Kisellegerat tunnplatskrot
Kisellegerat pressat tunnplatskrot

Klassificeringen innehaller dven en beskrivning av skrotet, uppgifter om tjocklek,
volymvikt, format samt dessutom oftast papekande om vad som inte ingar, Gvriga
forklaringar och en listning av motsvarande skrotklass pa nagra av narmarknader.

Det rostfria skrotet indelas i tre skrotfamiljer
* Kromskrot (Cr)
* Krom-nickelskrot (Cr-Ni)
» Krom-nickel-molybdenskrot (Cr-Ni-Mo)
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Varje skrotfamilj delas sedan upp i en eller tva klasser och dessutom sorter beroende pa om
det ar chargerbart styckeskrot (-1) eller spanskrot (-2)

skrotfamilj Kvalitets skrotsort
klass

Chargerbart | spanskrot

styckeskrot
Cr-skrot 912 912-1 912-2
Cr-Ni skrot 951 951-1 951-2
Cr-Ni skrot 959 959-1 959-2
Cr-Ni-Mo skrot | 962 962-1 962-2
Cr-NI-Mo skrot | 969 969-1 969-2




Exempel pa beskrivning av skrotklasser

Klass 31
Beskrivning:
Tiocklek:
Wolymyikl:
Format:

{IhsErveral

Firklaringnr;

Owvrigl:

Prima lgst tunnplatskrot

CHegeral iyt 1dst tunnpliitskmot - amilat -
it fréim rost.

Uneler 3 rum.
Minsi 0465 lr.-n,l'm‘.
Hitgst 200007 50 730 mum,

I denna klass ingdr inte skrot dverdraget
med medall eller annan yrbeliggning,

Starkt sammanhEngande unnplMskrod i
crdast levereras efter uiryeklig dverens-
kommelse,

Ml I|:||1|1|:l|fil'i!-::l'-|‘.l1 firstlis fiven skrot frin
irfid ach bandsdl.

Med “frin frAn rost” forstis o skralel en-
dast f&r vara angripet av Litt yvtrost,

Miirmast motsvaronde skrotklass pd ndgra
av whra narmarknader:

Drammark -
England Mo HA
El-standard E 2
Twskland -

18
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Fragmenterat skrot
Klass 117

Beskriviaing: Frugmenterat skrot frdn bilar, vitvaror mom
Thxkbek: - -

Voldwvinviks:  Minst UL o

Amalys: Koppar (Cw) max 0,.25%
Tena (5 max O,025%
Fommial:
Ui Miirmasl motsvarnde skeotklass pd ndgra

av vara niirmorknader:

Danmark A 150176
England Mo 3B
Ell-standard E 40
Trskland Sorte 4

Provtagning

Provtagning av skrot ar naturligtvis ett viktigt led i kvalitetssakringen. For vanligt
kolstal bygger mycket av klassifieringen pa erfarenhet. Utseendet och kdnnedom om
kallan racker oftast for en séker klassificering. |1 osékra fall tas prov ut for kemisk
analys. Det finns dven bérbara instrument sa att man pa plats i vissa fall kan gora
évergripande bedémningar av skrotets legeringsinnehall.

For rostfritt stal galler andra forutsattningar. Halten av de s.k. vardeelementen Cr, Ni
och Mo paverkar direkt priset for skrotet och maste darfor faststallas med en viss
noggrannhet. Eftersom skrotet inte & homogent krévs ett visst statistiskt underlag for en
rattvisande analys. | princip tas en rad stickprov. Genom att skrot levereras i olika
former som platklipp, band, stanger, gjutgods, span m.m. maste provtagningen géras
manuellt. Bitar plockas ut i uppskattat mangdforhallande till varje skrotform som ingar i
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partiet. Vid behov maste bitar sagas eller kapas. Provuttaget smalts upp i ugnar som kan
vara upp till 5 ton i storlek. Sméltan analyseras pa de viktigaste amnena.

Affarsuppgorelser i praktiken

Affarer i kolstdlsskrot gors normalt upp i s.k. ramavtal mellan leverantéren fran
atervinningsbranschen och JBF (Jarnbruksférnodenheter) som &r ett gemensamt
inkopsorgan for stalindustrin. Slutliga volymer bestdms genom stalverkens avrop medan
priser regleras genom vanligtvis manatliga forhandlingar som féljer vissa riktlinjer.
Riktlinjerna baseras pa idén att priset skall folja skrotpriset pa kontinenten och i
grannlanderna. Leveransvillkor och skrotets klassificering foljer branschpraxis som har
dokumenterats i den s.k. skrotboken.

For rostfritt skrot gors affarerna upp direkt mellan leverantér och stalverk. Priserna
foljer legeringspriser som noteras pa LME-borsen i London. Normalt betalas mellan 85-
95% av krom- och nickelinnehallet i skrotet jamfort med legeringarnas noteringar.
Legeringspriserna undergar normalt stora svangningar. Vid laga priser tenderar rabatten
att minska och vice versa.

Prisbildningsmekanismen for skrot, trender

For skrot som for andra varor galler att priset styrs av tillgang och efterfragan. Eftersom
alternativet for forbrukaren av skrot &ar att framstilla stal fran malm genom s.k.
malmbaserad metallurgi paverkas skrotets véarde i det langre perspektivet av
kostnadsutvecklingen for malmbaserad metallurgi. Ett stal framstallt fran huvudsakligen
skrot maste kostnadsmaéssigt konkurrera med stal framstallt fran malm. Formeln for det
langsiktiga skrotpriset blir saledes.

Skrotpris (till stalverk)=Malmpriset + Fkost(malm till stal) - Fkost(skrot till stal)
Dér Fkost betyder foradlingskostnad for respektive framstéallningsvag.

Skrotpriset till verk bestams saledes av de tre komponenterna i formeln ovan. Alla tre
kostnadskomponenterna uppvisar i stort ett oférandrat pris vilket i fast penningvarde
innebar en sankning de senaste artiondena. Séankningarna i fast varde beror pa i
huvudsak tekniska framsteg och strukturella rationaliseringar. Dessa sankningar slar
igenom pa skrotpriset under samma tid, se fig.4. Uppgangen under ar 1993 &r mer att se
som en justering pga. exportens frislappande.
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Prisutveckling av svenskt stalskrot, klass 11
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Fig.4 Skrotprisets utveckling i I6pande penningvérde i Sverige.

Eftersom den langsiktiga totalkostnaden férmodas vara lika oberoende av processvég
kan konstateras att om foradlingsvardet fran skrot till stal minskar i procent lika mycket
som foradlingsvardet fran malm till stal kommer skrotpriset att minska &ven vid ett
oférandrat malmpris. Detta beror pa att foradlingskostnaden for skrotbaserad
tillverkning ar totalt lagre &n for motsvarande for malmbaserad tillverkning. Ett dartill
minskat malmpris skulle ocksa leda till ett lagre langsiktigt skrotpris. Man kan uppskatta
att vid en sankning av foradlingskostnaden for malmbaserat stal med 10 % sjunker
skrotpriset med ca 5 %.

Nar skrotet nar stalverket ar det att betrakta som en foradlad produkt som genomgatt
minst ett handelsled och minst ett foradlingssteg. Insamlat skrot har i regel genomgatt
flera behandlingssteg och transporter. | varje led bakat minskar naturligtvis priset for det
fallande skrotet. Trots en effektivisering och rationalisering (storre anldggningar) hos
atervinningsindustrin under de senare aren blir skrotets varde i forsta led en brakdel av
slutvardet. VVardet bestams ocksa av vilka volymer som hanteras i varje led. | takt med
stalverkets skrotpris sjunker i fast penningvarde kommer darfor vissa skrotobjekt inte
ens att ha ett positivt varde for ursprunglig leverantor. Detta har naturligtvis pa sikt ett
negativt inflytande pa insamlings- och atervinningsgrad.

Det som sagts om priser ovan galler for handelsstal (kolstal). For rostfritt géller en
annan prisbildningsmekanism. Vardet i rostfritt skrot ligger naturligtvis huvudsakligen i
legeringsinnehallet. De legeringsamnen som réknas generellt ar Cr, Ni och Mo.
Alternativet for stalverken ar att kdpa vanligt kolstalsskrot och tillsatta legeringar. Nar
man raknar ut skrotpriset for rostfritt utgar man fran dagsnotering av legeringsamnena
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och multipliceras med en faktor som ligger en bit under 1,00, vanligtvis kring 0,90. Man
far saledes en viss rabatt pa legeringsamnena nar man koper dem i form av skrot.

Historiska handelsregler for skrot

Fran ar 1927 fram till ar 1993 fanns i Sverige ett totalférbud for export av skrot. For
vissa produkter, t ex span, kunde dock exportlicenser medges. Man ville med forbudet
skydda svensk stalindustri och skapa en stabilitet pa skrotmarknaden. Efter
avregleringen har en viss nettoexport uppstatt utan att marknadens funktion namnvart
paverkats. En viss prisjustering intraffade vilket framgar av fig. 4

Som handelsregel kan ocksa namnas det speciella polisidara kravet pa att vid all
skrothandel skulle en sarskild forteckning med uppgifter om séljarens namn och adress
dokumenteras for att begrénsa haleriverksamhet. Denna regel &r numera borttagen.

Skrottillgangen i Sverige

| Sverige faller (uppstar) ca 1 200 000 ton kolstalsskrot exklusive det interna skrotet och
30 000 ton rostfritt (exklusive internt skrotfall) per ar. De senaste aren har dessa siffror
varit tdmliga stabila utan nagra stérre forandringar.

Export-import

Sverige ar normalt en nettoexportor av kolstalsskrot. Pa export gar i huvudsak fragg-
skrot. Exportvolymerna ligger pa 350 000 till 600 000 ton per ar medan 200 000-
350 000 ton importeras. For rostfritt skrot rader ett importoverskott pa ca 150 000-
200 000 ton per ar, se fig.5
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Fig. 5 Den svenska stalskrotbalansen

Skrotbalansen sett i varldsperspektiv, trender

Eftersom det sker en internationell handel med skrot bor skrotbalansen ses i ett globalt
perspektiv. Under arens lopp har flera analyser av skrotbalansen gjorts. Vid flera
tillfallen har man kommit fram till att en akut storre skrotbristsituation har statt infor
dorren. Nagon storre skrotbrist har dock aldrig intraffat vilket torde bero pa att det finns
s.k. elasticiteter i systemet. Ett marginellt 6kat skrotpris trycker fram mer skrot ur
marknaden samtidigt som efterfragan justeras ned genom att skrot kan substitueras pa
marginalen genom andra jarnbarare som DRI (jarnsvamp) eller genom att mindre andel
kylskrot anvandes vid malmbaserad tillverkning.
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Kvalitetsaspekter pa skrot

Inledning

Det finns flera kvalitetsaspekter pa skrot. Man kan systematisera dem enligt fig. 6
nedan.

OVRIGA | SKROTET | STALSKROTET

INGAENDE
KOMPONENTER KEMISKA ELEMENT

STALSKROTETS YTTRE !
FORMER & EGENSKAPER INGAENDE

TILLFORDA KEMISKA
ELEMENT

INVERKAN INVERKAN
VID HANTERING PA STALETS
TOM NEDSMALTNING EGENSKAPER

Fig. 6 Systematisering av kvalitetsaspekter pa skrot.

Kvalitetsaspekter som kommer fran skrotet yttre form och ingadende komponenter kan
skiljas fran kvalitetsaspekter som paverkas av ingaende kemiska element. Nar det galler
de ingaende kemiska elementen kan man i sin tur skilja pa kvalitetsfragor som beror
hanteringen fram till och med nedsmaltningen och fragor som ror inverkan pa stalets
egenskaper.

Kvalitetsaspekter kopplade till skrotets yttre form och komponenter kan delas in i:
» Haélso- och miljofarliga produkter
» Explosionsfarligt gods och slutna kérl
* Radioaktivitet
* Hanterbarhet
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Kemiska elementens inverkan fram t.o.m. nedsméltning kan delas in i:
e Yttre och inre miljo
» Halsoeffekter

Kemiska elementens inverkan pa stalets egenskaper kan delas in i:
 Raffinering av flytande stalet
* Varm- och kallbearbetning i det egna verket
« Egenskaper hos stalet vid verkstadsarbete (manufaktur)
 Hallfasthet och andra egenskaper i slutapplikation
« Paverkan pa kommande atervinning.

Halso— och miljofarliga produkter

Asbest, PCB och material med cancerogena och liknande effekter ar helt forbjudna
p.g.a. de risker som personal som kommer i kontakt med skrotet utsatts for. Skrot som
innehallit eller pa annat sétt fororenats med gifter eller vadliga &mnen far ej levereras.
Exempel pa detta ar platfat och andra emballage i vilka giftiga &mnen forvarats.

Explosionsfarligt gods och slutna karl

Explosionsfarliga  ammunitionspjaser och explosiva &mnen &r naturligtvis helt
forbjudna. Mer om detta framgar av ASF, Arbetsmarknadens skyddsforeskrifter. P.g.a.
explosionsrisk &r det dessutom mycket viktigt att karl eller behallare som ar mer eller
mindre slutna inte kommer med skrotet. Vid den snabba upphettning som kan ske vid
skrotets smaltning kan explosioner uppsta om den expanderande luften inte ges fritt
utflode. An varre blir explosioner dar vitska, i regel vatten, stangs in och upphettas till
hoga temperaturer. Aven snd och is kan orsaka kraftiga smallar som kan leda till
allvarliga skadeeffekter. Allt skrot som innehaller haligheter som ror, gasflaskor och
under vissa forutsattningar buntskrot skall anses och behandlas som risk.

Radioaktivitet

Den tekniska utvecklingen i samhallet och den dkade handeln med skrot har gjort att
risken for radioaktivt kontaminerat skrot har Okat de sista artiondena.
Atervinningsindustrierna och stalindustrin har métt detta med en utbyggnad av
kontroller av radioaktivitet for i praktiken allt skrot samt informations— och
utbildningsinsatser.

| princip kan radioaktivitet komma in i stalverken pa tre satt:

1. Genom att en radioaktiv stralkalla kommer in i systemet. Sadana stralkallor
skall vara under kontroll men verkligheten visar att p.g.a. misstag och slarv kan
dylika stralkéllor vara pa drift. Detta galler saval nationella som internationella
kallor.

Genom okontrollerat radioaktivt kontaminerat material som inte upptacks.
3. Genom material med mycket lag halt radioaktivitet, som har friklassats i
enlighet med géllande regelverk.

N
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Alla tre varianterna ar oonskade och alla tre varianterna kan férhindras med adekvata
stralningskontroller. Darfor sker méatningar av allt inkommande skrotfléde hos de stora
centrala skrotgardarna samt dven av allt inkommande hos stalverken.

Tekniskt sker kontrollen med gamma-instrument som kan analysera hela lasten hos en
lastbil eller hos en jarnvagsvagn. Métningarna ar mycket kénsliga och mater t.o.m.
under nivaerna hos bakgrundsstralningen som alltsd maste skarmas av. En ytterligare
forfining av matsystemet som &r under inférande &r att sdtta detektorn i lastkranens
gripklor. Harigenom forbattras séakerheten genom att risken att en stralkélla skyms av
annat material minskas betydligt. Stalverken kontrollmater dven radioaktiviteten hos
utgaende stoft, slagg och stalprodukter.

Stalverkens och handelns stranga syn pa radioaktiviteten beror pa att den ar en fara for
personalen men ocksa pa att man har ett absolut eget krav att inte ha nagon forhojd
radioaktivitet i material till kund.

| fall 1 ovan dar en stralningskalla kommer in i flodet ligger oftast problematiken i att
stralningskallan i sin ursprungliga funktion har haft en medveten stralningsavgransning
(kapsling). Kéllan kan ocksa avskarmas av annat tjockt skrotmaterial vid mattillfallet.
Detta gor att man maste mata mycket laga nivaer for att ha storsta mojlighet att inte
missa en presumtiv kalla. Sakerheten okas ocksa av att man mater vid flera tillfallen i
flodet. Fall 2 med radioaktivt kontaminerat material upptacker nuvarande maétsystem
med relativt stor sakerhet. Nar det galler fall 3 med friklassat material &ar stalverkens
position att inget material fran karnteknisk- eller upparbetningsanlaggning far levereras
utan sérskild éverenskommelse med koparen.

Hanterbarhet

For stalverken ar det viktigt att skrotet kan sattas in i ugnen utan problem. Man talar om
att skrotet skall vara chargerbart. Skrotbokens leveransbestimmelser anger maxstorlekar
och maxvikter for skrotstyckena. Band och tradformigt skrot bor vara nedklippt eller val
buntat och skrymmande skrot maste vara hoppressat. Materialet far heller inte vara
sparrigt dvs. de enskilda styckena far inte ha sadana former att de krokar i varann och
stor den praktiska hanteringen vid lastning och chargering.

Kemiska elementens (féroreningarnas) inverkan tom. nedsmaltning

For stalskrot anges i olegerade och rostfria Skrotbokens leverans- och klassnings-
bestammelser 6vre granser for olika elements tillatna halter. Normalt ar det inte sérskilt
svart att halla skrotet inom dessa granser. De problem som kan uppsta ar att man i
skrotet genom brister i sorteringen far in laglegerade, legerade stal eller andra metaller
som kan gora att man hamnar utanfor granserna.

Vid hantering och nedsmaltning av skrot uppstar emissioner i form av partiklar via stoft.
En rad metaller kan i vissa fall vara negativa for saval den yttre som den inre miljon. Hit
hor: arsenik, kadmium, kobolt, krom, kvicksilver, mangan, molybden, nickel, bly,
vanadin och zink. Mest negativt betraktas kvicksilver (Hg) och kadmium (Cd).
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Kvicksilver och kadmium &r i princip férbjudna att anvéndas i Sverige i dag men i
skrotflodet kommer de att finnas kvar inom overskadlig tid. | Sverige forbjods 1993
tillverkning och forséljning av tekniska produkter som innehdll kvicksilver. Kvicksilver
forekommer i teknisk utrustning som nivavakter, termostater, tryckvakter, elektriska
brytare, flodesmatare och termometrar. | och med det nyligen inforda kravet pa
forbehandling av elprodukter forvantas dessa kvicksilverkallor att avlagsnas innan
leverans till stalverken. Kaéllorna till flodet av kvicksilver in till stalverken férutom ovan
namnda kéllor &r inte helt utredda men kan en del kan komma med fargrester som
innehaller kvicksilver, annat kan komma fran kvicksilverkontaminerat stal- och
gjutgodsmaterial. Kallor for kadmium tros vara vissa ytbehandlingar som férekommer
pa bilar, galvaniserad plat, oljebeméangt skrot och fargrester.

Bly kommer fran blyménjefarg och detaljer av bly, framférallt i sekunda gjutskrot ex.vis
som tatning i rorskarvar. Bly forangas vid nedsmaltningen. Néar det gar upp i filtret falls
det ut dar och kan hanteras. Blyanga maste hindras att komma ut i lokalen eftersom den
ar giftig vid inandning.

Zink klarar man att hantera eftersom zink férangas vid nedsmaltningen och falls ut i
filtret som oxid. Denna zinkoxid bearbetas i speciella metallurgiska processer och
ateranvands.

Arsenik, kobolt, molybden och nickel hamnar alla i stalet medan krom, mangan och
vanadin hamnar i slagg och stal. Dessa amnen innebéar saledes inga problem savida de
inte dammar av som stoft vid hanteringen innan nedsmaltningen. | praktiken sker detta i
valdigt liten utstrackning och utgor inget problem.

Problemen med férgrester har reducerats betydligt i och med att stora delar av fargat
skrot gar genom fraggen dar mycket av fargen helt enkelt slas bort. Férutom kvicksilver
och kadmiumférger finns farger med titan, koppar, bly, krom, tenn och zink. | referens 3
redovisas en sammanstallning pa farger som innehaller metaller.

Kemiska elements (féroreningars) inverka pa stalets egenskaper

Element som hamnar i stalsméltan dvs inte ryker av och hamnar i filtret eller oxideras
till slaggen é&r: arsenik, antimon, fosfor, svavel, kobolt, koppar, molybden, nickel,
wolfram, tenn och till viss del krom. | vissa fall kan dven zink och bly férekomma trots
att de ar flyktiga och normalt forsvinner vid nedsmaltning.

Typiska element som man idag for vissa stalsorter kan ha problem med ar koppar, tenn,
krom, nickel och molybden. De tre sistnamnda elementen kommer i regel fran att
rostfritt eller annat legerat material har kommit in i skrotleveransen. Tenn kommer fran
malarfarg eller konservburkar medan koppar kommer fran dalig utsortering av
kopparmetall. Oftast klarar man smaltor med for hdga halter genom utspadning eller
omklassning. Stalen har i regel harda krav pa svavel och fosfor men dessa &mnen kan
reduceras i stalprocessen.

Ett klassiskt problem for kvalitetsfragan hos stal ar fororeningselementet koppar. For
hoga halter kan leda till svarigheter med bearbetningen. Vissa kunder har krav pa max.



28

halter av koppar som kan vara svara att na for ett skrotbaserat verk. Koppar ar svart att
helt skilja ut fran stal fran det komplexa skrotet. Det klassiska exempel pa detta ar
bilskrot dar flera kopparprodukter foljde med stalskrotet. Dagens svenska fraggmaterial
haller dock inga patagligt hdga kopparhalter vilket beror pa att man ar bra pa att plocka
ur kopparhaltiga delar ur bilarna fore fraggningen. Vid omsmaéltning av skrot hojs
kopparhalten beroende pa hur mycket koppar som medféljer skrotet. Eftersom inget
koppar forsvinner beror slutlig kopparhalt pa ingaende kopparhalt 16st i stalskrotet och
ej bortrensat kopparmetall i tillsatta skrotpartiet. Historiskt har man varit orolig foér en
successiv hojning av kopparhalten i stal som cirkulerar flera ganger. Emellertid finns
motverkande faktorer som leder till en utspadning av kopparhalten som nar stal som
tillverkats fran malm med laga halter av koppar kommer in i kretsloppet. Den battre
utsortering av koppar ur skrotet hjalper ocksa att l6sa problemet. Normalt gransvarde for
koppar ligger pa 0,40 % medan man for att klara kopparproblematiken i vissa fall har
tvingats acceptera hogre varden. For vissa stalprodukter som t ex svetstrad och nagra
tunnplatsapplikationer ar kraven vasentligt hardare varfor dessa stal gors fran
malmbaserad produktion. For fullstandighetens skull skall namnas att i vissa stal ar
koppar ett legeringsdmne for att forbattra korrosionsegenskaperna.

For de rostfria verken ar granserna i allmanhet nagot lagre. Typiska element man kan ha
problem med &r: tenn max 0,05 %, koppar max 0,5 %, fosfor max 0,025 % och i vissa
fall max 0,015 %, vanadin max 0,10 %, wolfram max 0,10 % och molybden max 0,5 %.
I regel klarar man grénserna med utspadning eller gérs omklassningar av produkten.
Vissa amnen bl.a. tenn kan verka negativt pa varmbearbetningen. Fosfor &r ett problem
eftersom skrotet kan halla redan hoga halter och sma fororeningar fran exempelvis
godningsmedel kan ge totalt for hoga halter. Till skillnad fran kolstalsverken kan man
inte fosforrena i stalprocessen nar man tillverkar rostfritt stal beroende pa att de hdga
kromhalterna blockerar fosforns oxidation till slaggen.
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Den praktiska skrothanteringen hos
atervinningsindustrin

Flodet inom skrotgarden

Till en storre skrotgard kommer ett flode av verkstadsskrot, insamlingsskrot som t ex
rivningsskrot eller uttjdnta utrustningar och maskiner. Efter mottagning, kontroll och
provtagning sker en grovsortering infor bearbetningen. Olika skrottyper kréver olika
bearbetningsmetoder. Gemensamt mal for alla operationer &r att erhalla ett
kvalitetssakrat material, indelat i skrotklasser och som &r hanterbart.

Vid hantering pa skrotgardar ar mobilkran med klo eller magnetplatta vanligt.

Mottagning av skrotet

Man brukar saga att skrotets kvalitet paverkas redan vid den forsta upphandlingen av
material fran ursprunglig séljare. 1 vissa fall kan skrotet redan pa detta stadium
klassificeras och kvalitetssékras. Om detta inte ar fallet behdver upphandlaren géra en
noggrann forhandsbeddémning. Denna é&r till for att minska riskerna for dalig kvalitet
eller negativ miljopaverkan.
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Exempel pa fragelista i punktform visas nedan:
* Vad har materialet anvants till
» Kan materialet ha utsatts for miljoskadliga &mnen
« Gar legering eller fororening att faststalla via enkelt prov
» Finns slutna kérl eller annat explosivt
 Vad bestar eventuell ytbehandling av
» Finns det beldggning eller andra rester i materialet
» Kan dessa beldggningar vara farliga
» Kan materialet vara radioaktivt
» Foreligger risk for lackage eller damning
 Finns risk att nagot hander vid extrema forhallanden (ex.vis htga temperaturer)
« Ar materialet oljigt
 Ar materialet kontaminerat med sno och is

Vid mottagningen ar det viktigt att allt material ar overskadligt. Oftast behover det
spridas ut pa marken. Materialet laggs da pa en s.k. sorteringsplatta som &r dranerad for
att avskilja olja och andra fororeningar. Beslut som ror materialet tas i anslutning till
mottagningen. Ifall osakerhet rader skall séljaren ges tillfalle att deltaga i besiktningen.

Vid mottagningen skall ocksa observeras om materialet kan vara av ursprung som
behover specialbehandlas. Hit hor ex.vis militart material eller stéldgods. Allt militart
material aven matburkar, byggmaterial etc. skall atfoljas av godként skrotningsintyg.
For att minska haleririsken skall allt material dokumenteras med uppgifter om séljaren.

Kvalitetskontroll, provtagning och analys

Den tekniska kvaliteten pa upphandlat, inkommande material bedéms i form av en
okul&rbesiktning. 1 besiktningen bedéms framfér allt mangden avvikande material.
Detta kan vara papper, plast, tra, fett, olja, grus och sten, snd, is, malarfarg, andra
metaller osv. Viktavdrag gors for ovidkommande material.

Vid de storre skrotgardarna sker en 100 %-ig kontroll av radioaktiviteten genom en
matning av allt ankommande och utgaende gods. Alla utslag av radioaktivitet atgardas
och foljs upp i detalj. | avsnittet "Kvalitetsaspekter pa skrot” diskuterat problemet med
radioaktivitet mer sammanhallet.



31

M

(R i
i |

- 1
LB
] i i

‘
e AR
"I“ NETENER

i .=3'. (A

Fast installation for kontroll av radioaktivitet hos inkommande gods.

For att underlatta materialidentifieringen anvands portabla spektrometrar. Dessa kan
baseras pa optisk emission (OES) eller rontgenfluorescens (XRF). Den vanligaste typen
av portabla optiska spektrometrar (OES) har ljuskallan utformad som en ”pistol” som
innehaller motelektroden. Vid analys trycks pistolen mot provstycket och en bag- eller
gnisturladdning utléses mellan prov och elektrod. Ljuset fran plasmat leds genom en
fiberkabel till spektrometern som vanligen &r en kompakt Paschen-Runge modell med
en fokallangd av max. 500mm. Spektrometerns vikt brukar vara c:a 50 kg. | portabla
spektrometrar baserade pa rontgenfluorescens (XFR) anvénds radioaktiva isotoper som
stralkélla. Darigenom kan analysatorerna goras latta och vikten ar vanligen under 10 kg.
En analysator bestar av tva delar; méathuvud och elektronikenhet. Mathuvudet innehaller
stralkélla och detektor. De vanligaste isotoperna ar Fe-55 (halveringstid 2,7 ar) och Cd-
109 (halveringstid 1,3 ar). Aven Cm-244 och Am-241 anvands. Som detektor anvands
oftast en gasfylld proportionalitetsdetektor. Med portabla spektrometrar &r det mojligt
att bestimma element fran Al till U (Z=13-92). Aven om analysprestanda inte kan tavla
med stationdra spektrometrar kan goda analysresultat erhallas for manga element.
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Analys med portabelt instrument anvands i forsta hand pa rostfritt.

Demontering av utrustning och maskiner

I en 6kande utstrackning far atervinningsindustrin ansvar for demontering och sanering
av hela utrustningar och maskiner. Detta géller i synnerhet elektriska maskiner eftersom
lagstiftaren har infort krav pa att skrotningen utfors av certifierade firmor.
Skrotgardspersonalen har en sarskild kompetens for detta arbete vilket gor att negativa
miljoeffekter elimineras och att mesta méjliga material ateranvands och i annat fall
atervinns pa ratt satt. Viktiga uppgifter ar t ex att plocka bort komponenter med
kvicksilver. Aven PCB-oljor och brominnehéllande detaljer avskiljs for slutlig
destruktion. Efter demontering och avskiljning kors det sanerade skrotet vidare i
skrotgardens normala flode.

Skarning och klippning

Sonderdelning av storre komponenter kravs for att uppfylla stalverkens krav pa
hanterbara stycken. Hos stalverken brukar man tala om att materialet skall vara
chargerbart vilket innebar att det skall ga att satta in i ugn eller skrotkorg utan ytterligare
bearbetning. Traditionellt har skrotgardens framsta metod varit skarning med gas. Det
forekommer &ven idag i stor utstrackning trots att den ar personalintensiv. Ibland
behdver man skéra ned stora konstruktioner som inte passar in i saxen men framforallt
anvands skarning pa grovt komplext material. Med komplext material menas sadant som
sammansatts av olika materialslag som t ex stal och kopparlegeringar. Med gasskarning
kan man har for hand skéra ut icke-jarnkomponenter och pa sa vis fa ett rent skrot. Detta
ar en arbetsintensiv fas och kraver stor kunskap och erfarenhet hos utféraren av arbetet.
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Materialet delas in faststillda skrotklasser. Det &r darfor viktigt att kunna avgora
skillnaden mellan olika material. Man maste ocksa ha erfarenhet for att veta var
fororenande material kan finnas dolda och hur man praktiskt skiljer materialen at. En
stor del av skrotets kvalité och varde skapas just i detta moment av hanteringen. Okade
miljokrav vid skarning med Oppen laga maste pa sikt leda till nyare miljévanligare
bearbetningsmetoder.

Vid rivningar och for att flytta runt pa olika platser ar det vanligt med papegoj-sax.

Den viktigaste sonderdelningsmetoden &r i dag klippning i hydrauliska skrotsaxar.
Saxarna ar ofta forsedda med en chargeringslada i vilken forekommande spérrigt gods
kan komprimeras. Det finns en rad olika saxtyper, de kan vara mobila eller stationdra
och finns i olika storlekar. Utvecklingen gar mot att saxarna kan klippa allt storre
skrotobjekt och tjockare gods vilket ersatter tidigare gasskarning for hand.
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Stationar skrotsax med tryck pa upp till 1000 ton.

Pressning till paket eller kutsar

Tunnplatsskrot kan pressas i stora hydrauliska platpressar till paket som kan vaga flera
hundra kilo. Metoden kréver naturligtvis att materialet innan pressningen ar rensorterat
och forekommer darfor i regel for verkstadsskrot. Operationen dr nagot billigare an
fragmentering.

Paketpress
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Spanor kan pressas under hogt tryck till briketter eller kutsar. Metoden innebar enklare
hantering for stalverken och majlighet till lagring. Opressade gjutspanor har sa stor yta
att materialet kan oxidera i luft (brinna langsamt) sa att halten jarn minskar vid transport
och lagerhallning. Oxiderat material &r ocksa i sig negativt for sjalva nedsmaltnings-
processen.

Fragmentering

Bilderna visar inkommande skrot till fraggen.

De produkter som gar till fragmentering ar oftast sammansatta, d.v.s. komplexa.
Staldelarna utgors i regel av tunnvaggiga material s.k. tunnplat som exempelvis bilplat
och dérrar och vaggar i kylskap. Ett viktigt skal for fragmentering ar naturligtvis att
sonderdela ett skrymmande material till hanterliga stycken. Den verkliga férdelen med
fragmentering som bearbetningsmetod ligger dock i att olika materialslag kan sarskiljas.
Darfor ar oftast materialet som fragmenteras s.k. komplext skrot d.v.s. det kommer fran
en kasserad produkt som bestar av flera material och komponenter.

Ca 750 000 ton tunnvéggigt, komplext skrot faller varje ar i Sverige. Det upparbetas
nastan uteslutande i fragmenteringsanlaggningar s.k. fraggar. En fragg utgors av en
hammarkvarn som med stor kraft och hég hastighet sonderdelar den uttjanta produkten
till handflatsstora skrotbitar. Med en luftstrom lyfts plast, gummi, textil, skum,
fargrester, m.m. bort fran skrotet och avskiljs sedan i cykloner. Luften renas i en
vatscrubber. Genom magnetisk separation och annan anrikningsteknik utvinns
jarnskrotet och andra metaller. FOr exempelvis bilar utvinns normalt ca 70 % jarnskrot
och 5% ickemagnetiska metaller. Nar bilarna kommer till fraggen har de rensats fran
dacken, rutorna och det mesta av kablage och elektronikkomponenter. | regel har de
pressats till ett paket for att bli mer hanterliga. Blandningen av organiskt och oorganiskt
material som utgor fragmenteringsavfallet efter att metaller separerats kallas for fluff.
Det utgér ca 25 % av insatt material i fraggen vilket betyder att det uppstar
ca 175 000 ton fluff per ar i Sverige. For narvarande laggs detta som deponi. Pa sikt
raknar man med att kunna utnyttja energiinnehallet som bréansle.

Fragmenteringsindustrin utvecklades forst i USA for rationell atervinning av
personbilar. | Sverige sattes den forsta hammarkvarnen upp i Halmstad i borjan pa
70-talet. Till en borjan fragmenterades endast bilar. Vitvaror och andra komplexa
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produkter lades pa deponi. Under 80-talet bdrjade skrotgardarna skicka sammansatt
skrot till fragmentering och kommunerna vitvaror m.m.

| dag finns eller planeras ett tiotal fraggar i Sverige. | stora drag kommer ravaran till
fraggarna med 1/3 fran bilar, 1/3 fran industriskrot och 1/3 fran kommunskrot som i
huvudsak utgors av vitvaror.

Utvecklingen gar mot att allt fler materialtyper kan behandlas i fraggen. Framfor allt
forvéantas att tjockare material d.v.s. grévre gods kommer att kunna fraggas samtidigt
som sorteringsmetoderna effektiviseras.

Bilden visar en modern fragganlaggning dar materialet kommer in fran hoger och gar ut
till vanster i bild.
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Praktiska hanteringen av skrotet hos stalverken

Ravarulager och smaltning av skrot

Pa samma satt som atervinningsindustrins har ett utgaende lager har stalverken ingaende
skrotlager, som kallas for stalverkets skrotgard. | praktiken &r det stora bas innehallande
material enligt de anvanda skrotklasserna. Stalverken forsoker naturligtvis halla nere
nivan pa lagret men de olika skrotklasserna behdver blandas vid insattning i ugnen och
man behover sakra upp en viss uthallighet. Darfor blir skrotgardarna fysiskt ratt stora
anlaggningar och skrotgarden och dess skotsel blir en ekonomiskt viktig del av ett
modernt skrotbaserat stalverk.

Ingangskontroll

Allt inkommande skrot bade pa jarnvag och bil kontrolleras med avseende pa
radioaktivitet med kénsliga y-stralningsinstrument. Det vanligaste ar s.k. gammaportar,
men man utvecklar nu dven system dar matinstrumentet sitter i kranarm eller gripklo.
Om en indikation uppstar tas kontakt med leverantdren for atertagande av materialet
alternativt att en noggrann kontroll gérs pa plats. Nar kontaminerat material avlagsnats
skall alltid ny kontroll goras innan skrotet tas in pa skrotgarden. Det kontaminerade
materialet skall hanteras enligt SSI:s (Statens Straskydds Institut) regelverk.

Kontroller gors aven med kemisk analys men eftersom volymerna pa det olegerade
skrotet & mycket stora och provtagningen svar maste man i forsta hand forlita sig pa
kunskap om skrotets ursprung och en okuldr besiktning. For all kontroll ar sjélva
provtagningstekniken viktig och detta géller sarskilt for skrot, eftersom en stor del av
materialet &r inhomogent med avseende pa t ex analys, storlek och form. For att fa en
fordjupad kunskap om skrotets kemiska sammansattning arbetar man med statistiska
berédkningsmetoder saval som med direkt provtagning av skrotet. Provtagningen for
kemisk analys gors antingen genom att en mangd smabitar tas ut, som sammanstts till
ett litet smaltprov eller sa kan man géra en "storsmalta” pa full chargestorlek.

Pa rostfritt och hoglegerat skrot har de ingaende véardeelementen (for rostfritt Cr, Ni och
Mo) ett avgorande varde pa skrotet varfor provtagningen maste bli mera omfattande. Pa
mindre partier (upp till 100-150 ton beroende pa legeringsinnehallet) analyserar man
direkt pa ett stort antal skrotbitar med en portabel réntgenspektrometer (stéller stora krav
pa att matytan &ar ren och slat) eller tar man ut en méangd smabitar, som smalts samman
till ett homogent prov som analyseras pa laboratoriet. FOr stora partier tar man ut
ca 10 % provmaterial som behandlas for sig. Ur detta parti tar man ut material
motsvarande ca 65 % av provchargevikten. Provmaterialet smalts tillsammans med
olegerat skrot och legeringar vilka alla har kdanda analyser. Fran analysen pa det erhallna
chargeprovet kan man sedan baklanges berakna provmaterialets analys och darmed fa
ett underlag for bade det kvalitetsméassiga innehallet som innehallet av vardemetaller.
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Smaltning

| det narmaste alla moderna skrotbaserade verk anvander en ljusbagsugn for att smélta
ned skrotravaran till smalt stal. | fig.13 pa sid. 47 visades schematiskt en ljusbagsugn
och dess funktioner.

Genom kraftiga elektroder tillfors elektrisk energi. Kraftiga ljusbagar bildas mellan
elektroder och skrot som véarmer skrotet tills sméltning intrader. Tillforseln av skrot sker
genom att ugnslocket med elektroder lyfts upp och svéangs at sidan varefter en skrotkorg
lastad med skrot svangs in 6ver ugnen och tommer sitt innehall. Locket fors pa och
smaltningen kan borja. Eftersom skrotet har lagre tathet &n smaltan upprepas proceduren
med pasattning av nya skrotkorgar tills en smélta fyller ugnen. Genom att skrotkorgarna
kan laddas separat innan pasattningen blir systemet med skrotkorgar mycket rationellt
jamfort med att satta skrotet direkt i ugnen.

Optimering vid tillverkning av skrotbaserat stal

Den Klart storsta kostnadsposten for ett skrotbaserat handelsstalverk ar ravaran skrot
som kostar i storleksordning mellan 650 kr och 950 kr per ton beroende pa
konjunkturlage och skrotmix. Observera att detta ar stalverkets kostnad for skrotet och
att ursprunglig skrotleverantor endast kan fa ut en brakdel av detta pris. | priset for skrot
till stalverket fran atervinningsindustrin ligger forutom inkopskostnader kostnader for
transporter, in —och utlastning, bearbetning och kvalitetssékring.

Nast storsta kostnad for stalverket, efter ravaran skrot, ar energi som kostar 250-350 kr
per ton. Med 6vriga kostnader pa 200-300 kr per ton far man en kostnad for smalt stal
kring 1300-1500 kr per ton. En viktig faktor ar saledes att fa in billigast mojliga
jarnravara. Vissa skrotpartier handlas till lagre priser p.g.a. de inte &r optimala ur
nedsmaltningssynpunkt. Stalverken har darfor utvecklat en kompetens for att hantera
aven mindre bra skrot. Till stor del handlar det om att komponera en lamplig skrotmix
och hur de olika partierna fysiskt placeras i skrotkorgen. | vissa fall kan dven stalverken
investera i tillaggsutrustning for att kunna ta hand om mindre attraktiva skrottyper. En
del verk har t ex installerat utrustning for kontinuerlig matning av spanor direkt in i
ugnen.

Energiatgang och produktivitet paverkas kraftigt av ratt skrotmix och korsatt och darfor
ar kunskap om det ingdende skrotets egenskaper mycket viktig. Dessutom skall hansyn
tas till det interna cirkulationsskrotet, som skall fasas in i flodet. For att minska antalet
korginséattningar vill man ha kompakt skrot. For att smalta med hog effekt och déarmed
fort, vill man ha lattsmalt skrot med viss volym, som skyddar vaggarna. Det innebér att
for att fa optimal nedsmaltning maste "ratta” skrotsorter kopas och sedan placeras i
insattningskorgarna pa ett noggrant reglerat satt. Utéver minskad energiférbrukning kan
stalverket med battre styrning vinna flera fordelar:

» Kaortare behandlingstid i skank

* Mindre legeringsbehov i skankugn

e Hogre produktivitet

« Jamnare stalflode

e Jamnare tapptemperatur
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En battre kunskap om skrotet kan alltsa utnyttjas for att kdra ljusbagsugnen mer
optimalt. Sammanfattningsvis kan man s&ga att den ekonomiska optimeringen &r
komplicerad och i hdg grad sammankopplad med den praktiska hanteringen. En vél
utvecklad kompetens om skrotet och dess egenskaper &r darfor ett patagligt
konkurrensmedel for bade skrothandeln och stalverken.

Skrotets utvecklingspotential med avseende pa optimal nedsmaltning

Som diskuterats ovan betyder en battre information om skrotets egenskaper att
stalproduktionen kan ske effektivare. Denna 6kning av informationen kan i princip
astadkommas med langre driven Kklassificering. En annan teknisk utveckling som
diskuteras ar en automatiserad, kontinuerlig analysering och karaktérisering av varje
enskild skrotbit. Detta ligger troligen langt fram i tiden men skulle ge ett bra underlag
for sortering och beskrivning av skrotravaran som i sin tur skulle ge ett effektivt
underlag for en béattre anpassad styrning av nedsmaltningen.
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Miljon och atervinningen

Samhallets miljomal och lagstiftning

Det rader i Sverige en stark konsensus nar det géller att prioritera miljofragorna. Med ett
starkt stod hos allménheten har alla politiska partier i riksdagen hoga ambitioner nér det
galler miljomalen. Ett ledande begrepp ar en” hallbar utveckling” eller ett hallbart
samhalle”. Hallbar utveckling betyder: "att utvecklingen tillgodoser dagens behov utan
att dventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina behov". Hallbar
utveckling bestar av ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet.

Konkretiseras detta ytterligare ett steg med avseende pa miljon innebar det bl.a. att
energi och resurser ska anvandas pa ett sa effektivt satt som mojligt. Detta kraver en
helhetssyn dar bade tillverkning och anvéandning av produkter maste beaktas och det har
medfort att atervinning ocksa har fatt stort fokus de senaste aren.

Statens verktyg for styrning ar i forsta hand lagstiftning, skatter och avgifter. Pa senare
tid har aven begreppet langsiktiga avtal, producentansvar och utslappshandel blivit
aktuella som kompletterande styrmedel. For kretsloppsfragor ar framférallt producent-
ansvaret betydelsefullt

Aven frdn EU kommer regleringar angéende a&tervinning. Ett exempel &r
skrotbilsdirektivet som innehaller krav bade pa hur stor del av en bil som skall
atervinnas och ocksa pa forekomst av vissa amnen i bilar och bilskrot. Det senare finns
ocksa i direktiv om elektriska och elektroniska produkter.

Generellt kan konstateras att atervinningsbranschen ar positiv till utformningen och
ambitionen i den nya miljobalken och man har inte haft nagra stérre problem att leva
upp till dess intentioner. Detta beror pa att atervinningsindustrin historiskt haft en insikt
i och darvid ocksa tagit ett miljopolitiskt ansvar i miljofragorna.

Livscykeltankande

Miljobelastningen for en produkt varierar naturligtvis mycket beroende pa typ av
produkt och anvandningsomrade. Olika delar av livscykeln belastar ocksa miljon olika
mycket. For t ex en bil ger anvandningsfasen av livscykeln den stora miljébelastningen
medan en bro kanske paverkar miljon mer i tillverkningsskedet. For att kunna prioritera
ratt nar en ny produkt ska tas fram eller atgarder sattas in for att minska miljopaverkan
fran en produktgrupp ar det viktigt att veta var i livscykeln som miljén paverkas mest.
For att bedoma detta finns olika hjalpmedel dar sunt fornuft och gissningar ar de
vanligaste.

Livscykelanalys (LCA) ar en mer omfattande metod for att bedéma den potentiella
miljopaverkan som en produkt eller process kan medféra. LCA innebér att miljodata for
alla steg samlas in och sammanstélls. Alla miljébedémningar &r dock i slutdnden
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subjektiva vilket &r viktigt att vara medveten om. Resthanteringen d.v.s. cirkulationen
och ateranvandningen &ar kanske inte alltid det viktigaste steget i livscykeln men
atervinning av nagot slag innebar nastan alltid att den totala miljopaverkan minskar
eftersom det berdr bade resursatgang och energianvandning.

Konstruktion och atervinningsgrad

Ett viktigt mal for samhallets miljoarbete ar att minska avfallet. Detta kan goras genom
att de anvanda materialen i olika produkter véljs och utformas sa att de kan ateranvandas
eller atervinnas. Man vill helst nda 100 % atervinningsgrad for varje produkt. Med
atervinningsgrad for en produkt menas den andel i vikts- % som atervinns nar produkten
tjanat ut. Grunden for en hog atervinning laggs naturligtvis redan pa
konstruktionsstadiet. Ur en skrift "vagledning for konstruktorer” kan vi hamta foljande
listning av viktiga punkter att beakta vid miljdanpassad konstruktion:

» Funktioner och ldsningsprinciper

* Produktstruktur

* Moduler och komponenter

» Fé&stelement och fogar

» Materialval

* Metaller

* Andra material

* Ytbehandling

» Bedomning och verifiering

Under alla ovanstdende punkter uppstar fragestdllningar som  paverkar
atervinningsgraden saval for stalet som for produkten. Nagra av de viktigaste ar
demonterbarheten, val av fastelement, ytbehandling och materialkombinationer.
Demonterbarheten kan paverkas av en rad val vid konstruktionen som t ex uppdelning i
moduler, minimalt antal detaljer och medvetet val av sammanfogningsmetoder. Val av
fastelement styrs av manga krav men atervinningsaspekten &r inte oviktig for den totala
ekonomin. T ex bor fastelement av samma material valjas, antalet fastpunkter bor
minimeras och placeras dar god atkomlighet finns och ar latta att hitta. Ett olampligt val
av ytbehandling kan sanka kvalitén och vérdet pa det atervunna materialet. Det ar av
samma skal viktigt att undvika metallkombinationer dar stal blandas med for
stalkvaliteten negativa element som i synnerhet koppar och tenn.

Generellt har konstruktorens kunskap om atervinningsfragor 6kat de senaste aren och
atervinning ingar ofta i malformuleringarna for arbete med mekanikkonstruktioner. Det
ar dock viktigt att aven produktutvecklare och personal med ansvar fér materialval
kanner ansvar for atervinningsfragorna. | lénsamhetsberakningar for nya produkter
maste dven atervinningskostnaden inraknas. Ett exempel pa tveksam materialutveckling
ar nya kombinationsmaterial av stalplat och plast.

Trender inom omradet miljo-atervinning

Né&r det géller miljoproblematiken med uttjanta produkter som fororenar genom att de
deponeras i naturen under olika former har praxis med atervinning natt mycket langt.
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Man kan séaga att denna fraga inom narmaste tiden kommer att anses som l6st pa ett
acceptabelt satt. Krav pa en hdg cirkulation och atervinning kommer att kvarsta p.g.a.
hushallningsargumentet och framfor allt p.g.a. energisparkravet. Energibehovet okar i
varlden i takt med att allt fler hojer sin levnadsstandard och lamnar fattigdomen. Okad
energianvandning slar hart mot det politiskt férankrade CO, problemet i synnerhet om
de politiskt betingade férhoppningarna om mdéjlig s.k. férnybar energiproduktion inte
uppfylls. Slutsatsen ar att framforallt energi- och CO, fragan aven i framtiden kommer
att innebéra ett starkt tryck pa att 6ka cirkulation och atervinning.
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Appendix 1: Stalets grundbegrepp

Inledning

Stal liksom de flesta metaller besitter egenheten att det kan atervinnas obegréansat antal
ganger utan att dess positiva egenskaper gar forlorade. Salunda har metaller i alla tider
cirkulerats i s.k. kretslopp och fungerande strukturer for atervinning har funnits langt
innan dessa begrepp har blivit allméngods i det framvaxande miljotankandet.

Denna skrift behandlar inledningsvis stalets tillverkning och betydelse for att darefter
beskriva kretsloppet bade ur teoretisk och ur praktisk synpunkt.

Metaller som bruksmaterial

Redan begreppen Bronsalder och Jarnalder gor att man forstar vilken stor betydelse
metaller har haft for samhallets funktioner. Jarn har sedan 500-talet varit det
dominerande materialet ur volymsynpunkt. Trots att jarn och stal haft en sa lang historia
ar det fortfarande det ledande materialet. | fig.7 visas produktionens vérde av de storsta
materialen pa véarldsbasis.

Vardet av varldens produktion av olika material
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Fig. 7 VVardet av varldens produktion av olika material.
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Stalprodukter ar vasentligt storre an ovriga metaller i produktionsvolym men &ven
betydligt storre an plastprodukter i varde. Stalets dominans beror pa att materialet kan
konkurrera som bruksmaterial med pris och prestanda pa flera olika omraden. Stal
kraver dessutom relativt mattlig energi for framstallningen och lampar sig val for
atervinning. Pa senare ar har dven aluminium och titan blivit viktiga bruksmetaller &ven
om de fortfarande i produktionsvolym och vérde ar sma jamfért med jarn och stal.
Aluminium och titan har fordelen av att vara latta material men framstallningen &r starkt
energikrévande.

Stalets tillvaxt tog fart under andra halvan av 1800-talet vilket visas i fig.8.

World steel production 1850-2001
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Fig.8 Varldens stalproduktion sedan ar1850, i miljoner ton per ar.

Skalet bakom tillvaxten var den “industriella revolutionen” som efterfragade stal i
jarnvégar, byggnader och maskiner. De 6kade leveranserna mojliggjordes genom en rad
processtekniska innovationer som bessemerugnen, martinugnen och att stenkolet ersatte
trakolet. Som framgar av fig.8 okar fortfarande stalet i volym om &n pa nivaer pa nagra
enstaka procent. Med tanke pa stalets storlek jamfort med andra material ar anda den
arliga trendtillvaxten raknat i savél ton som vérde imponerande. Tvértemot en allmén
uppfattning om stal som ett fardigt material ar stal ett material som under senare ar
undergatt och framledes kommer att undergd en pataglig kvalitets- och
prestandaforbattring. Stalets kostnad per hallfasthet jamfort med andra material visas i
fig.9
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Kostnad per hallfasthetsenhet
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Fig. 9 Stalets kostnad per hallfasthet jamfort med andra material

Stalets konkurrenskraft bibehalls och starks ocksa av pagaende teknisk utveckling som
kommer att resultera i fortsatt 6kad produktion per mantimme och fortsatt lagre
energiforbrukning per ton. Till stlets konkurrenskraft kan &ven en effektiv
skrotatervinning raknas jamfort med andra material.

Stalets definitioner och indelningar

Jarn ar ett grundamne som har den kemiska beteckningen Fe. Jarnet erhaller med sma
inblandningar av andra &mnen s.k. legeringar olika egenskaper. Det viktigaste damnet ar
kol som man dock inte raknar som legeringsamne. Kol gor jarn hardare men dven
sprodare. Stal brukar definieras som smidbart eller om man sa vill bearbetbart jarn. Om
man inte legerar med andra &mnen &r 6vre gransen for smidbarhet en kolhalt i stalet pa
1,7 %. Vid legering kan gransen hojas till ca 2,0 %. Vid laga nivaer av kol blir stalet
mjukt och duktilt medan hallfastheten 6kas med hojda kolhalter och tillsatser av
legeringsamnen. Att kunna ges olika egenskaper ar ett av stalets stora fordelar och
forklarar mycket av stalets dominans som bruksmaterial.

Jarn finns ocksa som gjutjarn som har kolhalter fran ca 3,0 % till ca 4,5 %. Produkten ar
forhallandevis sprod och anvands i princip enbart i gjutet tillstand. Dessa forhallanden
visas schematiskt i fig.10.
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Fig.10 Definitioner av stal och gjutjarn.

Flytande jarn med en halt kring 4,5 % kol finns ocksd som en mellanprodukt i
stalframstéllningen efter masugnen och bendamns da rajarn. En aldre beteckning for
rajarn var tackjarn som harrér fran att man en gang i tiden alltid g6t upp masugnens
produktion i tackor. Idag anvands ocksa beteckningen tackjarn men da enbart for
uppgjutet rajarn.

Forutom jarn och kol finns i stalet legeringsamnen och féroreningsamnen. Legerings-
amnena paverkar pa samma satt som kol stalets egenskaper. Typiska legeringsamnen ar
kisel (Si), mangan (Mn), krom (Cr), nickel (Ni), molybden (Mo), niob (Nb), kobolt
(Co), wolfram (W) och vanadin (V). Vid mycket hdga legeringshalter brukar gréansen for
att kallas stal vara material dar jarn &r enskilt storsta amne..

Typiska fororeningsamnen ar svavel (S), fosfor (P), syre (O) och vate (H). Aven sma
méangder av vissa metaller som koppar (Cu), bly (Pb), zink (Zn), tenn (Sn), antimon
(Sb), m.fl. kan ha en negativ inverkan pa stalets bearbetbarhet och egenskaper. Olika
stalsorter kan ha olika krav. For vissa stalsorter kan ett &amne vara ett legeringsamne
medan samma dmne kan vara en fororening i andra stalsorter. Exempel pa detta ar
svavel, fosfor, kvdve, vanadin och niob. Vid skrotcirkulationen har skrotets
ickejarninnehall en stor betydelse.

Genom val av legeringshalter ges stalet olika egenskaper. Olika anvandningsomraden
kraver olika egenskaper. | vissa applikationer vill man t ex ha en hog hardhet medan i
andra fall &r det viktigt att ha god seghet och formbarhet. Utéver val av legeringsamnen
kan stalets egenskaper styras av bearbetning och varmebehandling. Detta leder
naturligtvis till att det finns en mangd olika staltyper. Indelningsgrunder och vokabular
kring de olika staltyperna ar ingen exakt vetenskap och har under arens lopp forandrats.
Tidigare indelningsgrunder utgick i regel fran méangd legeringsamnen och man skiljde
t ex pa kolstal, laglegerade stal och hoglegerade stal. 1 en modern indelningsgrund ingar
aven anvéandningen i definitionen och man talar om:

+ Konstruktionsstal

 Rostfria stal

« Verktygsstal

 Snabbstal

Konstruktionsstal &r ur volymsynpunkt helt dominerande. Inom gruppen finns allt fran
enkla stalsorter sasom armeringsstal till mer avancerade med hoga hallfastheter. Man
talar om olegerade och legerade konstruktionsstal.
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Exempel pa ett lagt legerat men avancerat stal ar ett s.k. djuppressningsstal for
exempelvis bilkarosser och badkar. Analys for denna staltyp ar max 0,06 % C,
0,02 % Si, 0,30 % Mn.

De senaste aren har en ny grupp av hoghallfasta stal tagits fram. Stalen har en mycket
hog hallfasthet och god seghet trots relativt laga legeringshalter. Bakom ligger en
utveckling av valsningsteknik for termomekanisk behandling parallellt med utveckling
av de mikrolegerade stalen (HSLA-stal). Till gruppen kan ocksa de s.k. kylda stalen
raknas. En typisk analys for ett HSLA-stal ar: 0,05 % C, 0,20 % Si, 0,60 % Mn,
0,04 % Nb, 0,04 % Al.

De rostfria stalen utgor endast nagra fa procent av all stalproduktion i véarlden men har
en relativt stor betydelse for svensk stalindustri. De viktigaste elementen for att gora
stalet rostfritt & krom och molybden. Oftast tillsatts ocksa nickel, 8-12 %, for att fa en
viss struktur. Dessa Ni-legerade stal kallas austenitiska rostfria stal. De typiska s.k. 18/8
stalen innehaller saledes ca 17-18% Cr och ca 8-10% Ni. Vid halter dver 2,2 % Mo
kallas stalen for syrafasta. Typisk analys for den senare ar 0,05 % C, 17,0 % Cr,
11 % Ni, 2,2 % Mo, 0,4 % Si, 1,5 % Mn.

Verktygsstal och snabbstal tillverkas i Sverige av producenter som dominerar
varldsproduktionen. En typisk analys for ett verktygsstal ar Orvar 2: 0,39 % C,
1,00 % Si, 0,40 % Mn, 5,30 % Cr, 1,30 % Mo, 0,90 % V. En typisk analys for ett
snabbstal ar: 0,88 % C, 0,40 % Si, 0,30 % Mn, 4,0 % Cr, 5,0 % Mo, 6,5 % W, 5,0 % Co,
19%V.

En annan aldre indelningsgrund &r specialstal och handelsstal dér specialstalen ar dyra
stal som gors i forhallandevis sma volymer medan handelsstal har laga legeringshalter
och i regel star for bulkproduktionen.

I masugnen tillverkas i regel bara en typ av rajarn medan antalet stalsorter langre ned i
kedjan ar stort. Nagon har rdknat ut att det finns Gver 4000 olika standardiserade
stalsorter. Manga stalverk som har ett brett produktsortiment kan ha flera hundra olika
stalsorter att erbjuda forutom olika produktformer.

Analysen for olika stalsorter stalls in i smaltugnen (i forsta hand kolhalten) och genom
legeringstillsatser vid efterbehandlingen i skank eller skankugn. Man bor observera att
det &r inte bara analysen som varierar i kundbestéllningarna. Kunden specificerar ocksa
typ av produkt som t ex band, stang, trad eller ror. Aven stalets inre struktur och ytfinish
ingdr ofta i specifikationen. Inre strukturen styrs férutom av analysen av
bearbetningsgrad och varmebehandling.

Till inre struktur kan aven raknas krav fran kund pa en viss slagginneslutningsbild. |
kundspecifikationen kan naturligtvis ocksa inga krav pa de egenskaper som &r viktiga
for applikationen t ex hallfasthetsegenskaper eller korrosionsegenskaper.

Observera att stalindustrins tillverkningsstruktur skiljer sig fran t ex verkstadsindustrins
tillverkningsstruktur satillvida att medan stalindustrin startar med nagra varianter av
malmravara alternativt skrot och kan sluta med flera tusen varianter av slutprodukt
startar en bilindustri med flera tusen komponenter som sétts ihop till en bil utford i ett
smadrre antal varianter.
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Stalets tillverkningsvagar

Det finns idag tva principiella tillverkningsvagar for stal. Dessa ar

e Den malmbaserade
* Den skrotbaserade

En variant pa den skrotbaserade véagen ar att skrotet eller delar av detta ersatts som
ravara av s.k. jarnsvamp. Denna utveckling som kan ha ett intresse for en langsiktig
avsattning av skrot beskrivs mer nedan. Av vérldens arliga stalproduktion pa
ca 800 milj. ton fordelas c:a 60 % pa malmbaserad masugnsteknik medan c:a 40 %
baseras pa skrot och direktreducerad jarnsvamp vilket visas i fig.11.

Stalproduktion i variden 1998

« Ca 800 Mton/ar Forsorjning med "Fe-enheter”

» Ca 40 % skrotbaserad
produktion (inkl DRI/HBI)

Fig.11 Andel skrotbaserad produktion

| fig.12 visas en schematisk bild av stalets tillverkningsvagar.
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Stalravara ar jarnmalm (slig) som reduceras med hjéalp av koks i masugnsprocessen.
Koksen produceras fran kol i ett koksverk medan den finkorniga malmravaran
agglomereras till storre stycken i sinterverk. Fran masugnen far man ett flytande rajarn
(ca 1350 °C) med en kolhalt kring 4 %.

Efter en s.k. forbehandling som oftast inneb&r en svavelrening och homogenisering,
farskas rajarnet till stdl i en syrgaskonverter. Denna process kallas allmant for
syrgasprocessen eller konverterprocessen och finns i olika versioner. Vanligast &r
LD-processen eller OBM-processen. Féarskningen innebdr att kolhalten sanks till 6nskad
niva genom att kolet i rajarnet reagerar med den tillférda syrgasen. Reaktionen mellan
kol och syre ger ett Overskott av varme. Detta kallas att reaktionen &r exoterm.
Overskottsvarmen racker till bade for en nodvandig temperaturhdjning och for en
insmaltning av skrot s.k. kylskrot. Detta gar i regel upp till ca 20 % av smaltvikten, i
vissa fall upp till 30 %, vilket gor att behovet av kylskrot ar en inte ovasentlig del av
skrotcirkulationen.

Efter farskningen har man nu ett flytande stal vid en temperatur 6ver 1600 °C som i
regel fardigstalls i en skankbehandling. Har legeras stalet till 6nskad legeringshalt,
syrehalten sanks (desoxideras) genom tillsats av speciella legeringar som binder syret,
oonskade gaser som véte och ibland kvéve sanks genom spolning med inertgas sasom
argon. Efter fardigstallning gjuts stalet i regel i en stranggjutningsanlaggning. Vid
gjutningen skapas kontinuerligt langa amnen (blooms eller slabs) som efter kapning och
ytkonditionering gar vidare till varmning och varmvalsning. Vid alla dessa steg i
tillverkningsprocessen uppstar forluster, man far ett s.k. skrotfall. Detta skrot cirkuleras i
regel internt inom verket varvid behovet/mdjligheten att anvanda kylskrot kommer vl
till pass.

Den skrotbaserade tillverkningsvagen baseras pa skrot eller skrotsubstitut. Man har
saledes inte nagot reduktionssteg varfor kedjan kan goras mycket kortare. Vanligast ar
att man smalter skrotet i en ljusbagsugn men vid mindre tonnage kan smaltningen ske i
en hogfrekvens-ugn (HF-ugn). Bada ugnarna anvénder elektrisk energi men i vissa fall
sker en forvarmning av skrotet och/eller komplement vid nedsmaltningen med
oxyfuelbrannare (syrgas-olja). | fig.13 visas schematiskt en ljusbagsugn och dess
viktigaste funktioner.
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Smaéltning i Fardigsialining

Fig. 13 Ljusbagsugn och dess viktigaste funktioner

Efter nedsmaéltning och fardigstallning foljer tillverkningsvdgen samma rutiner som den
malmbaserade vagen. Det smalta stalet raffineras i skénkbehandlingssteget med
efterféljande stranggjutning.

Som namnts ovan finns en variant dar tillverkningsvagen ar ljusbagsugn men ravaran
inte ar skrot utan s.k. jarnsvamp eller en kombination av jarnsvamp och skrot. Man kan
uttrycka det sa att jarnsvamp blir ett substitut for skrot.

Jarnsvamp framstélls med vanlig jarnmalmravara och naturgas som varmekalla och
reduktionsmedel. Reduktionen sker utan att malmen smaélts vid temperaturer runt
900 °C, man talar om att reduktionen sker i fast fas. Den fardiga produkten far en porés
och svampig ytstruktur, darav det svenska namnet. Ytan blir mycket stor, vilket gor att
det finns risk for ateroxidation, vilket ar ett av problemen med tekniken. En annan
nackdel ar att det &r svart att skala upp reduktionsprocessen pa samma satt som har skett
hos masugnen. Totalt sett dar inte direktreduktionsprocesserna ekonomiskt
konkurrenskraftiga med masugnen. Totalt gors dock ca 40 miljoner ton jarnsvamp
arligen i varlden vilket motsvarar ca 5 % av varldsproduktionen. Tekniken har ocksa
hyggliga tillvéaxtsiffror. Ekonomin bygger pa att man kan utnyttja billig naturgas vilket
gor att etableringen har skett utanfor etablerade industrilander. En annan fordel ar att
man kan etablera en stalindustri utan att behdva gora de stora investeringar som ett fullt
integrerat verk med masugnsanlaggning innebér. Viktigt for produktens avsattning ar att
den fungerar som ett substitut for skrot. P& svenska anvander vi beteckningen jarnsvamp
eller det mer moderna och internationella DRI som star for “direct reduced iron”.
Vanligaste DRI-processerna &r Midrex och Hyl I11.
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Rostfria stal

Vad som har avhandlats ovan om stal har beskrivit kolstalet i olika former. Vid sidan om
kolstalet brukar man tala om specialstal. Den viktigaste gruppen ur volym och
vardesynpunkt &r rostfria stal. Totalt tillverkas i véarlden ca 20 miljoner ton arligen vilket
motsvarar ca 2 % av total stalvolym. Eftersom skrotvardet for rostfritt ligger grovt
raknat tio ganger hogre an kolstal blir det dock intressant ur skrotsynpunkt. | ett svenskt
perspektiv forstarks detta av att Norden star for ca 2,0 miljoner arston rostfritt.

Rostfriheten uppnas genom att tillsats av vissa amnen gor stalet “rostfritt”. De i
praktiken viktigaste &mnena &r krom (Cr) och molybden (Mo). Molybden har en
starkare inverkan &n krom, 1 % Mo motsvarar ca 3,3 % Cr. Cr ar dock billigare &n Mo
aven raknat pa effekten pa rostfrineten. Darfor legeras de flesta rostfria stal med minst
17-18 % Cr vilket ger en tillracklig rostfrihet i normala miljoer. | officiell statistik
raknas alla stal med o6ver 10,5 % Cr som rostfria stal. Vissa miljoer som t ex
kloridhaltigt vatten kraver dock starkare korrosionsskydd. | dessa fall tillsatt i regel Mo
eftersom alltfor hoga Cr-halter har nackdelar pa egenskaperna. En vanlig halt av Mo
ligger inom 2,1- 2,6 % som tillsammans med 18-20 % Cr ger ett s.k. syrafast stal. For att
fa ett stdl med goda bearbetningsegenskaper och hdg duktilitet vill man ha réatt struktur
som i detta fall ar en austenitisk struktur. Detta astadkommes genom tillsats av Nickel
(Ni). I vanliga rostfria stal med 18 % Cr racker 8 % Ni medan syrafasta stal kraver
10-12 % Ni. Observera att Ni tillsatts for att uppna en austenitisk struktur och paverkar
med nagra fa undantag inte korrosionsmotstandet. Ni ar betydligt dyrare &n Cr och star
saledes for en stor del av det austenitiska stalets legeringskostnad. Man kan ocksa gora
rostfria stal med enbart Cr och mdjligen Mo men utan Ni. Detta stal far en lagre
ravarukostnad med samre bearbetningsegenskaper och samre seghet. Stalet far en
ferritisk struktur vilket gor att stalet ar magnetiskt vid rumstemperatur. Austenitiska
rostfria stal ar omagnetiska. Man bor saledes observera att alla rostfria stal inte ar
omagnetiska. Omvant kan man s&ga att man med magnetens hjalp kan avgora om ett
rostfritt stal innehaller Ni eller inte. Hart bearbetade austenitiska stal kan ocksa erhalla
en viss magnetism p.g.a. att austeniten omvandlats till en fas som kallas martensitiskt.
Av all rostfri produktion i vérlden ar ca 45 % ferritiska och 55 % austenitiska. Av
tradition ar andelen austenitiska stal betydligt storre i Sverige. De austenitiska stalen
utgors av Rostfritt typ 18/8 ca 70-75 % och Syrafast (Mo-legerat) ca 25 %. De hdogre
legerade rostfria stdlen med typiska halter av Mo pa 4,5-6 % utgor endast nagra fa
procent i Sverige och &nu mindre internationellt.

Ett annat viktigt element i rostfritt utéver legeringselementen ar kol. Det binder upp Cr i
s.k. karbider och rostfrineten kan spolieras speciellt nar stilet svetsas och inte kan
varmebehandlas. Dé&rfor ar kravet att kol skall vara under 0,05 %. Med moderna
tillverkningsmetoder &r det inte svart att na dessa nivaer.

Tillverkningen av rostfritt sker i stort sett uteslutande pa skrotbasis. Skrotravaran utgors
dels av rostfritt skrot men i den man den inte racker anvands kolstalsskrot som med
tillsats av legeringsamnen legeras upp till rostfritt stal. Forsta operation &r att skrotet och
huvudparten av legeringarna smalts i en ljusbagsugn. Smaltan haller nu i regel for hog
kolhalt. Sméltan 6verfors till en sido— och bottenblasande konverter dar kolet sanks
genom reaktion med syrgas. For att undvika att alltfor mycket krom oxideras spas
syrgasen ut med argon, kvéve eller vattenanga. Vid farskningen genereras varme vilket
innebdr att man har ett behov av kylskrot, dock inte lika stort som vid farskning av
kolstal. Detta kylskrot maste vara lagkolhaltigt och vanligtvis anvands eget internt



53

fallande skrot. Den vanligaste konverterprocessen & AOD-processen (argon), men &ven
CLU (vattenanga) och VOD (vakuum) forekommer.
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