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SAMMANFATTNING

Denna rapport & ett forsok att ge en oOversiktlig sammanstdlining av dagens
situation n&r det galler vilka legeringar och fororeningar som kan orsaka problem
vid recirkulering av metalliska material. Sammanstaliningen & kortfattad och
oversiktlig, frAmst tankt att anvandas som en orientering for icke-metallurger och
som underlag for att ta stallning till inom vilka omraden som framtida
forskningsarbete & speciellt nddvandigt.

Sammanstaliningen baseras pa en begransad litteraturgenomgang och ett antal
intervjuer med erfarna personer inom stalindustrin.
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1. Bakgrund

Denna rapport &r ett forsok att ge en dversiktlig sammanstillning av dagens situation nér
det géller vilka legeringar och féroreningar som kan orsaka problem vid recirkulering av
metalliska material. Sammanstéllningen dr kortfattad och 6versiktlig, framst ténkt att
anvédndas som en orientring for icke-metallurger och som underlag for att ta stillning till
inom vilka omrdden som framtida forskningsarbete ar speciellt nodvéndigt.
Sammanstillningen baseras pa en begrdnsad litteraturgenomgang och ett antal intervjuer
med erfarna personer inom stilindustrin. Av relevant litteratur kan nimnas sérskilt diverse
omfattande arbete inom ECSC t.ex.(1, 2, 3, 4, 5) och ett flertal detaljerade kartlaggningar
av olika typer av stél (6, 7, 8).

Huvudsyftet med projektet har varit att kartligga acceptabla grinser for olika fororeningar
1 stdl. Denna tillsynes enkla mélsittning kompliceras av flera saker. For det forsta, hur
kan fororeningar sdrskiljas frén legeringselement? I praktiken kan det vara samma
grunddmne, som 1 ett fall &r en fororening och i ett annat fall, ett avsiktligt tillsatt
legeringselement. Det kan sdgas att en fororening bara dr “ett legeringselement pé fel
stille”. Sedan, delvis pa grund av detta, dr effekten av fororeningar mycket olika i olika
produkter. Vissa produkter dr tdliga medan andra kan paverkas starkt av laga halter av
specifika &mnen. Ofta &r det inte egenskaperna hos sjdlva slutprodukten som paverkas
menligt av fororeningar utan dess tillverkningsprocess. Alternativa processer kan di stélla
helt olika krav, t.ex. savil hogre som lagre renhet pa ramaterialet. Ytterligare en faktor
som kom fram i véra diskussioner var att vissa element kan vara odnskade trots att de inte
har ndgon negativ paverkan pa vare sig produkten eller processen. Deras nédrvaro kan gora
att biprodukter t.ex. fran betningsbadet eller filter, inte betinger ett lika hogt vdrde eller blir
mer kostsamma att hantera. Just sddana observationer belyser det faktum att problem med
fororeningar mycket ofta primért dr av ekonomisk natur och relativt sillan dr de enbart
tekniska.

2. Legeringselement

Eftersom inget legeringselement ar billigare @n jarn (utom kvéve som é&r ett legeringsimne
1 rostfritt material) finns det alltid en strdvan att hélla nere legeringshalterna i material.
Trenden ar att man forsoker ersétta legeringstillsatser med processtyrning, t.ex.
viarmebehandlingar, nér dn detta dr mdjligt. Risken for sloseri med dveranvindning av
legeringar forefaller vara mycket liten eftersom den ekonomiska drivkraften sammanfaller
sa pass tydligt med den miljoméssiga. Dessutom, som forfattarna har diskuterat tidigare
(9), finns en betydligt storre miljovinst fran klok anvindning av legeringstillsatser dn de
pastadda miljoméssiga nackdelarna som “hopblandning” av material orsakar.

Négra av fordelarna med anvindning av legerade stil och metaller som pépekats tidigare

ar:

e Genom att anvinda material med hogre hallfasthet/bédttre prestanda, sa reduceras det
totala materialbehovet i produkten och dirmed minskas miljobelastningen i alla steg i
produktionen.



e (Genom att forlénga livsldngden (t.ex. béttre korrosionsmotstind eller slitstyrka)
minskar behovet av nytt material.

e Genom material med hogre hallfasthet i t.ex. fordon kan vikten reduceras och ddrmed
energiforbrukning vid anvéndning.

e Genom att anvénda speciellt utvecklade material erhélls tekniska 16sningar som é&r
nodvindiga for miljoskonande utvecklingar (t.ex. vitelagring, bransleceller, solceller,
erséttning av olja med biomassa i kraftvirmeverk).

Det problem som kan utpekas som viktigast ér inte eliminering av legeringselement utan
snarare hur dessa kan bést bevaras for utnyttjande 1 nya generationer av material.
Recirkulering av legeringselement skulle sannolikt kunna forbattras genom biéttre sortering
men for ménga anvianda element behovs dessutom fordndringar i processerna. Det dr idag
sallsynt att de metallurgiska processerna dr optimerade for att behdlla legeringsamnen i
stdlet. Ett viktigt undantag ar naturligtvis rostfritt stdl dar huvuddelen av krom, nickel och
molybden halls kvar vid omsméltning av skrot. Daremot forloras det mesta av mangan,
krom, niob vanadin, titan, zink mm. nér konstruktionsstél sméltas om i elektrougnar

I processindustrin pagar kontinuerligt arbete for att forbéttra utnyttjandet av material och

energi. Delomraden dér ytterligare insatser sannolikt skulle ge avsevirda forbéttringar &r;

e Forfina skrotsortering for optimalt utnyttjande av existerande legeringselement

e Anpassa omsmailtningsprocesser for att bibehélla legeringsdmnen 1 stalet sé langt som
det ar mojligt

e Recirkulera restprodukter, slagg och stoft, for att utvinna legeringselement fran dessa.

3. Fororeningselement

3.1 Inledning

I Sverige stir den skrotbaserade stalindustrin for ca 40% av rastélsproduktionen. Att siffran
inte dr hogre ar naturligt eftersom Sverige har stora tillgdngar pa jirnmalm. Det ar viktigt
att papeka att denna fordelning inte har nagot att géra med stals recirkulationsgrad. Vad
som dédremot &r vart att notera dr att man vid malmbaserad staltillverkning anviander ca
20% skrot som ingangsmaterial. Detta skrot har till uppgift att sdnka temperaturen i
konverten och andelen skrot kan inte hojas ndmnvért. Allt stél kan inte tillverkas fran skrot
och det viktigaste skélet till det dr att skrotet inte rdcker i dagens samhille.

Den beskrivna situationen och det faktum att stiltillverkningen baseras pa mycket goda
kunskaper om hur de metallurgiska processerna kan optimeras gor att det recirkulerade
materialet kan anvindas pa ett optimerat sitt och ddrmed undviks normalt eventuella
problem med hojda fororeningshalter. Svaren frin intervjuer ger intrycket att problem med
fororeningshalter idag inte dr sérskilt stora.

Fororeningsdmnen kan tillforas materialet pa flera olika sétt. I malm finns ett flertal olika

grunddmnen naturligt, legeringsdmnen som tillférs innehaller ocksa 1ag halter av icke
onskvarda &mnen, elektrolytiskt framstéllt Ni och Mn innehéller t.ex. fororeningar. Aven
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frén ugnsinfodringen tillfors stilet 1aga halter fororeningsimnen. De féroreningar som
tillfors via eget recirkulerat skrot och med kopt skrot dr det léttare att ha kontroll pa.

I ljuset av en framtida kraftigt 6kad recirkuleringsgrad méste frdgan om
fororeningselement i stal studeras 1 ett lite bredare perspektiv. Finns det risk for problem
med en okad skrotanvdndning? Vilka element kan orsaka problem? Vilken typ av
problem kan uppsta och finns det sétt att undvika dessa? Pa sikt finns ett helt annat
perspektiv &ven om man i de flesta fall, inom Overskédlig tid, kan styra
fororeningsnivderna i de producerade materialen med hjdlp av bra kontroll av ingaende
material.

Omsmaéltningsprocessen for stilskrot utgor 1 allménhet en utmirkt raffinering. (Det kan
faktiskt anses som for effektiv ibland med tanke att man avldgsnar &ven mycket
legeringselement som sedan maste tillsdttas pa nytt). Vissa &mnen stannar kvar i stilet
medan andra, oddlare element, oxideras och aterfinns i slaggen. Andra grunddmnen
avdunstar, om de har hogt dngtryck, for att senare utskiljas som stoft vid avgasrening.
Tabell 1, sammanstélld fran information i (10), sammanfattar hur olika element reagerar i
omsmaéltningsprocessen. Det kan dock podngteras att verkligheten dr ibland mer
komplicerad. Till och med ett si pass reaktivt element som titan kan bli kvar 1 stalet 1
halter av ca. 0.005% som ér tillrdckligt for att orsaka problem med vissa speciella
stdlprodukter.

Tabell 1 Resultat av omsméltningsprocessen pa olika element 1 stal

Element som behalls i stalet | Element som gér till Element som samlas i

slaggfasen rokgangar och processfilter
As, Co, Cu, Mo, Ni, P, Sb, Al, B, Si, Mn, Nb, S, Pb, Bi, Zn i form av oxid
Sn, W, Cr ca 95% kvar V(delvis), Ti

3.2 Fororeningselement i stalet

En sammanfattning av kritiska halter for olika fororeningar och produkttyper aterges 1
Tabell 2 och dr baserade pa information fran industrirepresentanter. De angivna halterna
kan vara direkt information fran ett industriforetag, medelviarden frén flera foretag eller av
oss gjorda bedomningar. De acceptabla nivaerna/ grdnsvirdena varierar kraftigt mellan
olika stalsorter som framgar i tabellen. Det kan tilldggas att fragan géller inte endast
maxhalter. I vissa processer dr det snarare mycket viktigt att de aktuella
fororeningsnivderna dr konstanta sé att tillverkningsprocesserna kan anpassas till en viss
niva och héllas stabila.

Manga specifika fall dr kdnda dér en eller fler fororeningar har negativ inverkan pa en
stdlprodukt eller en process, se tabell 2. Hér ges bara nagra exempel.

Emi och Wijk (11) ger en utmérkt dversikt av fororeningar 1 stil och beskriver samtidigt
metallurgiska metoder for att sinka fororeningshalterna.

Det troligen mest kinda och viktiga fallet dr forekomsten av koppar i stdl. Genom selektiv
oxidation av jérnet i uppvarmningsugnen kan koppar anrikas till den grad att smaltfilmer
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bildas och sedan penetrerar austenitkorngranser, detta orsaker rédskorhet av kolstél vid
bearbetning vid forhojd temperatur. Resultat blir mycket fula ytor pa produkten som
reducerar dess vérde eller gér den oanviandbar. Ett grinsvirde pé ca. 0.25% Cu anges ofta
men detta bor inte betraktas som absolut. Rostfria och rosttroga (Corten) stil innehaller
mellan 0.5% och 1% Cu enligt specifikation. Mycket hogre halter av koppar kan tillatas
om ytoxidationen kan forhindras. Ett padgaende projekt (12) har visat, till exempel, att
bandgjutning med efterféljande direkt varmvalsning &r mycket lovande for hantering av
hogkopparhaltigt stal.

Ett annat exempel dir processen fordndrar konceptet kring tolerabla fororeningshalter ar
pulvermetallurgi. Heltdta, HIPade material klarar ca. 5 gdnger hogre fororeningshalter dn
konventionellt tillverkade stal. Exempel pé sddana fororeningar &r Bi, Cu, Sn, As och Pb.
Déaremot kraver sinterstal hog renhet 1 det ingaende pulvret for att detta blir mjukt och latt
att komprimera kallt till 6nskad densitet. Zou och Grinder (13) har kartlagt hur
varmduktiliteten hos pulvermetallurgiskt framstillda stal paverkas av laga halter av bly och
vismut.

For rostfritt material bestdms stilets fosforhalt helt av halten P i utgdngsmaterialen,
eftersom fosfor som tagit upp i slaggen kommer at gé tillbaka till stalet da Fe och Cr
reduceras tillbaka. For mer l4glegerade material dér det, traditionellt inte anses lika viktigt
att behélla legeringsdmnen 1 stalet, justeras vanligen P-halten 1 de metallurgiska
processerna.

Nérvaron av tenn forsdmrar avsevirt mdjligheterna att varmbearbeta lédglegerade stil som
ocksa innehaller koppar. Det blir &nnu léttare att bilda de farliga smaltfilmerna i samband
med oxidation. Nickel kan tillsdttas for att hdlla problemet med koppar 1 stil nere, men
nickel &r ett dyrt legeringselement och dessutom &r denna taktik inte godtagbart i ett
langre perspektiv av héllbar tillvéxt.

En produkttyp dér l4ga fororeningshalter anses vara viktiga dr tunn pressplat med krav pa
bra formbarhet. Detta material &r i det ndrmaste rent jarn. Alla element som tillséttas jarn
orsakar hiardning i storre eller mindre grad och dédrmed forsdmras duktilitet och formbarhet.

Ett speciellt fall ar kobolt 1 stdl som omdjliggér anvandning av materialet inom
kérnkraftsindustrin eftersom Co har langlivade och extremt aktiva isotoper. Kobolt tas inte
bort vid omsméltning varfor tillgéng till rdimaterial med lag Co halt &r nddvindig for stél
som ska anvindas inom kirnkraft.

3.3 Fororeningselement i biprodukter

Metalliska grunddmnen finns med 1 biprodukter frin stalverken och ofta &r de kraftigt
anrikade. Detta kan ha stor betydelse for industrins 16nsambhet.

Zink fran galvaniserad plét koncentreras som oxid i filter till elektrougnar och kan ha ett
virde om halten éar tillrackligt hog. Om ZnO-innehéllet ddremot &r for lagt som t.ex. i
konvertorstoft maste foretaget betala for att det skall bli omhéndertaget for deponering.



Vissa element i slagg eller stoft kan 6ka foretagets kostnad for kvittblivning, eftersom
biprodukten kommer att betraktas som miljofarligt avfall och saledes kraver sarskild
behandling. Om biprodukten anrikas pa sadana fororeningselement som, t.ex Pb, Hg, As
eller Cd, s& kan denna dessutom belédggas med en straffskatt.

Salter som &r utvunna ur betbad kan ha ett ekonomiskt virde om de 4r tillrdckligt rena. Till
exempel, dr betbadsprodukter fran malmbaserade stal lampliga for tillverkning av
keramiska ferritmagneter. Om halten av legeringselement eller fororeningar i stilet okar sé
blir jarnsalterna oldmpliga for detta &ndamal och deras virde minskar avsevirt. Ett annat
intressant fall 4r anvindning av jirnsalter frdn betbaden vid framstéllning av ansiktspulver.
Laga halter av element som Pb, Sn, Cd eller Ni erfordras for denna anvéndning.



Tabell 2. Sammanfattning av kritiska halter for olika fororeningar och produkttyper.

3.3.1  Produkttyp — Elektroplat

Element | Typ av problem Kritisk halt | Anmirkning
Betbadsrester har inte kommersiellt EES anvénder endast

Ni virde om kontaminerade med Ni och 0,04% primdrstél. Stor risk vid
dérfor maste darfor deponeras overgang till skrotbaserat

stal

Cr dito 0,05% dito
Hindrar korntillvéxt vid slutglodgning Malm innehallande Ti ar

Ti pga. TiN och TiC utskiljning — forsdmrar orsaken idag till forekomst.
magnetiska egenskaper —svérare att <~50ppm Storre risk vid dvergéing till
avkola stélet till spec. (<30ppm C) skrotbaserat stal

\" dito <~150ppm dito

Nb dito <~100ppm dito

3.3.2 Produkttyp — Verktygsstal

Element | Typ av problem Kritisk halt | Anméirkning
Halten beror pa stélsort.
P Risk for anlopningsforsprodning <0,01 — Skrotet viljs noggrant for
0,02% att halla ner
fororeningshalter.
Sb dito <~0,005% dito
Cu,Bi,Sn | Varmbearbetbarheten dito
<~0,3%
W, Mo |Forsvarar mjukglodgningen <~0,1%
dito
Mo dito <~ 0,08% dito
Ni Paverkar hiardbarheten <~0,3% dito
Co Paverkar hardbarheten <~0,2% dito
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Ti Bildar nitrider/karbider som verkar <~0,008% dito
menligt pd mikrostruktur

Nb, Zr | Ger oonskad utskiljningshdrdning <~0, 03% dito

A% dito <~0,2% dito

Ca Ger felaktig inneslutningsform <~0,003% Dito

Kan styras genom
raffinering av stélet.

3.3.3 Produkttyp — Langa varmvalsade laglegerade produkter

Element | Typ av problem Kritisk halt | Anméarkning
Skrotsortering anvénds for
Cu Kunden specificerar 0,05%- att uppna behdvig renhet.
0,25% Ar inte problem idag men
kan bli s med upprepad
atervinning.
Cr Ger upphov till variation 1 hdrdbarheten |<~0,3%
Mo dito <~0,1%
Ni dito <~0,1%
Kan styras genom
P Anlopningsforsprodning hos svets HAZ, |<~0,015% |raffinering av stélet.
(den virmepaverkade zonen)
Sb, Sn, dito ~20 ppm
As
3.3.4 Produkttyp — kullagerstal
Element | Typ av problem Kritisk halt | Anméirkning
Problem vid varmbearbetning, orsakar | <0.2 eller Det finns alltid gréns for
Cu sprickor, ytproblem <0.3 Cu, den ar

dimensionsberoende och
vanligen kundspecifik
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As

Ytproblem

Lagkraven gor att halterna
inte kommer upp 1 sddana
nivéer att det uppstar
problem med materialen

Pb

Anrikas till korngrénser

Lagkraven gor att halterna
inte kommer upp 1 sddana
nivéer att det uppstar
problem med materialen

Ar idag mer att betrakta som
legeringsdmne i dessa material

ibland
<10 ppm el.
<20 ppm

Vanligen inga problem med
S eftersom halten kan
sdnkas i processen till
onskad niva, eller bindas
till Mn.

ofta 20-40ppm

Lagger sig 1 korngrénser

<0.025
ibland
<0.015

Det gar att sdnka halten P 1
sméltprocessen, men for
kostsamt

Ti

Bildar létt inneslutningar med C och N

30 ppm

Ti kommer in i materialet
via tillsatta
legeringsdmnen, sarskilt
ferrokrom och ferrokisel,
inte genom skrot

Ca

Risk for inneslutningar

3.3.5 Produkttyp — Tunna platta kallvalsade laglegerade produkter

Element

Typ av problem

Kritisk halt

Anmiérkning

Cu

Forsdmrad formbarhet hos slutprodukten

~0,1%

Sédllan problem med stal
fran masugn men svarare
med skrotbaseat elektrostél

Ni

dito

~0,1%

Bindefasen i pellets dr en
killa till Ni 1 stal utover
fororeningar i skrot

A%

dito

~0,02%

Forekommer pga nirvaro i
jarnmalm

Ovanstdende gransvdrden géller for mjuk extraformbar tunnplat.
For hoghallfasta kallvalsade och varmvalsade band anses tilldtna halter kunna vara dubbelt sa

hoga..

Inga problem med varmskorhet f6r kombinationer av Cu<~0,2% med Sn<~0,02%
Det ér sannolik att &ven hogre halter &n dessa kunde tolereras eftersom SSAB Tunnplat
anvénder 1 praktiken enbart mycket ren stalravara
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3.3.6 Produkttyp — Varmvalsad laglegerad grovplat

Element | Typ av problem Kritisk halt | Anméirkning
S Forsdmring av seghet 0.003-
0.025%
P Segheten, speciellt efter 0.009-0.03%
avspanningsglodgning
Cu Varmbearbetbarhet 0.25%

Eftersom SSAB Oxeldsund anvinder i praktiken enbart mycket ren stilrdvara upplevs inte de
flesta fororeningsnivaer som problem

3.3.7 Produkttyp — Austenitiska Rostfria Stal

Element | Typ av problem Kritisk halt | Anmirkning
Co Stal for karnkraftindustrin 0.1% Ca 0.1-0.2%, typiska
Léanglivad isotop vérden idag
<0.05% kritiskt virde for
kirnkraftindustrin
Gynnsamt for korrosion
Cu Normalt inget problem och skirbarheten, det finns
Cu-legerade rostfria stal.
Problem kan uppsté vid
svetsning av vissa
hoglegerade stél
Svart att smida Analyseras | Alltfor tidkrdvande att
Pb,Bi,, |Svart att bearbeta dven pa andra sitt vanligen inte | analysera vid produktion.
As,Sb vanl. halt, Pb-halt i1 ingaende material
1-20ppm kontrolleras
P,S Forsamrad bearbetbarhet hos
hoglegerade austenitiska stal
Sn Penetrerar korngrinser, problem vid
svetsning
Problem kan uppsta vid
Zn Finns inte i materialet efter tillverkning svetsning mot Zn-belagt

stél, penetrerar
korngrénserna
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3.3.8 Produkttyp — Duplexa Rostfria Stal

Element | Typ av problem Kritisk halt | Anméirkning
Cu Normalt inga problem Det finns Cu-legerade
sorter
V.,Ti Forsamrar slagsegheten
Svért att smida Analyseras | Alltfor tidkrdvande att
Pb,Bi,, | Svart att bearbeta dven pa andra sétt vanligen inte |analysera vid produktion.
As,Sb vanl. halt, Pb-halt i ingdende material
1-20ppm kontrolleras
P, S Samre varmduktilitet och svetsbarhet <0.015 for
tryckkarl
Sn Penetrerar korngrénser, problem vid
svetsning
3.3.9 Produkttyp — Ferritiska Rostfria Stal
Element | Typ av problem Kritisk halt | Anméirkning
Péverkar ferrit/austenit balansen vid hog Kraver skrotsortering.
Ni temperatur och saledes styrning av 0.5% Oftast uppstar fran
varmvalsning kontamination i ugnen efter
austenitiska sméltor
Péverkar ferrit/austenit balansen vid hog
Cu temperatur och saledes styrning av 0.5% Kraver skrotsortering.
varmvalsning. Aven formbarheten
paverkas
Reducerar vérdet av biprodukter fran Kraver skrotsortering.
Pb, Sn betbadet
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4. Erkannande

Forfattarna vill rikta stort tack till alla de erfarna personer, inom den stélindustrin, som har
bidragit med sitt kunnande till denna sammanstillning.

Foljande personer har varit sarskilt behjilpliga;

Magnus Lindenmo, EES Surahammar, Alf Sandberg Uddeholm Tooling, David Porter
Fundia, Harry Pettersson SSAB Tunnplat, Per Hansson SSAB Oxeldsund, Olle Grinder
PM Technology, Sven-Olof Ericsson och Patrik Olund Ovako, Ulf Lundell och Olle Wijk
Sandvik Materials Technology, Richard Barett, Camilla Kaplin och Jan-Olov Andersson
AvestaPolarit,
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