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Abstract

Sustainable foundries of the future. A survey

This report is part of the GRETA project, Cast products with resource-efficient
manufacturing processes and business models. The project aims to provide Sweden's
foundry industry with the conditions for a sustainable transition while maintaining
competitiveness, where higher resource efficiency can be obtained for energy use,
material use and product design. Involved partners are a large number of foundry
companies, Jonkoping university, and RISE. It is ongoing 2020-2023 and is financed
by the Swedish Foundry Association and the strategic innovation program Metallic
materials, a joint effort by Vinnova, the Swedish Energy Agency and Formas.

A subjective selection is made from an almost incalculable amount of ongoing work and
activities in the area. The goal has been to show a number of development areas for
knowledge that can either be applied by the foundry industry immediately or are
interesting enough to be the subject of new joint activities and development projects in
the near future. The hope is that the report will provide inspiration for a continued
sustainable transformation of the Swedish foundry industry and curiosity about the
opportunities that exist.
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Forord

Denna rapport ingadr i projektet GRETA, Gjutna produkter med resurseffektiva
tillverkningsprocesser och affirsmodeller. Projektet syftar till att ge Sveriges
gjuteriindustri  forutsattningar for en hallbar omstidllning med bibehallen
konkurrenskraft, dar hogre resurseffektivitet kan erhallas for energianvindning,
materialanvandning och produktdesign. Bakom projektet star ett stort antal
gjuteriforetag, Jonkoping University och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det
pagar 2020-2023 och finansieras av Svenska Gjuteriforeningen och det strategiska
innovationsprogrammet Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova,
Energimyndigheten och Formas.

Rapporten dr en omvarldsbevakning som har skrivits och kompletterats under projektets
gang. Flera forfattare har bidragit med text och information daribland Anton Bjurenstedt
(aluminium), Marie Bom (drivkrafter och nyckeltal), Henrik Borgstrom (jarn, stal och
digitalisering), Oskar Réftegard (energi), Mahsa Saeidpour (sand och formmaterial) och
Per Sommarin (energi). Asa Lauenstein har stitt for sammanfattande texter och
redigering.

I rapporten gors ett subjektivt urval fran en narmast ooverskadlig mangd pagaende
arbeten och aktiviteter inom omradet. Malet har varit att visa pa en rad
utvecklingsomraden for kunskap som antingen kan tillimpas av gjuteribranschen
omgaende eller ar tillrackligt intressanta for att i nartid bli foremal for nya gemensamma
aktiviteter och utvecklingsprojekt. Forhoppningen ar att rapporten ska ge inspiration till
en fortsatt hillbar transformation av svensk gjuteribransch och nyfikenhet pa de
mojligheter som finns.



Sammanfattning

Denna rapport ingar i projektet GRETA, Gjutna produkter med resurseffektiva
tillverkningsprocesser och affirsmodeller. Projektet syftar till att ge Sveriges
gjuteriindustri  forutsattningar for en héllbar omstillning med bibehéllen
konkurrenskraft, diar hogre resurseffektivitet kan erhallas for energianvandning,
materialanvandning och produktdesign. Bakom projektet star ett stort antal
gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-2023 och
finansieras av Svenska Gjuterifoéreningen och det strategiska innovationsprogrammet
Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och
Formas.

I rapporten gors ett subjektivt urval fran en narmast ooverskadlig mangd pagaende
arbeten och aktiviteter inom omradet. Malet har varit att visa pa en rad
utvecklingsomraden for kunskap som antingen kan tillimpas av gjuteribranschen
omgaende eller ar tillrackligt intressanta for att i nartid bli foremal for nya gemensamma
aktiviteter och utvecklingsprojekt. Forhoppningen ar att rapporten ska ge inspiration till
en fortsatt hillbar transformation av svensk gjuteribransch och nyfikenhet pa de
mojligheter som finns.



1 Inledning

Denna rapport ingar i projektet GRETA, Gjutna produkter med resurseffektiva
tillverkningsprocesser och affirsmodeller. Projektet syftar till att ge Sveriges
gjuteriindustri  forutsattningar for en héllbar omstillning med bibehéllen
konkurrenskraft, dar hogre resurseffektivitet kan erhallas for energianvandning,
materialanvandning och produktdesign. Bakom projektet star ett stort antal
gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-2023 och
finansieras av Svenska Gjuteriféreningen och det strategiska innovationsprogrammet
Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och
Formas.!

Ur Agendan for Metalliska material, insatsomrade 5:

Malet ar att industrin ska sdtta in nodvandiga resurser sa effektivt som mojligt for att skapa
storsta mojliga resurseffektivitet i ett livscykelperspektiv. Ett sédtt att 6ka den totala
resurseffektiviteten ar att utnyttja restprodukternas och restenergiernas fulla potential. [...]
Svensk metallindustri ska vara globalt ledande pa att anvianda alla resurser pa ett sddant
sétt att storsta mojliga resurseffektivitet i ett livscykelperspektiv uppnés.2

Medvetenheten ar hog inom svensk gjuteriindustri om att en héllbar omstillning 4r bade
nodvandig och oOnskviard och att den i hog grad kommer att paverka savil
energianvandning och koldioxidavtryck som hanteringen av ramaterial och
restprodukter. Daremot varierar kunskapslaget hos olika foretag och verksamheter
kraftigt inom dessa omraden. Malet for projektet ar att ge svenska gjuterier verktyg for
en hallbar omstillning genom mer effektiv resursanvandning.

Projektarbetet organiseras i tre arbetspaket. Det forsta undersoker hur hogre
resurseffektivitet kan uppnas for energianviandningen for en given gjuten produkt och en
given framstallningsprocess. Det andra utgér frdn en given gjuten produkt och soker
forutsattningar att mojliggora hogre resurseffektivitet i framstéllningsprocessen. I det
tredje vidgas perspektivet genom att den gjutna produktens anvidndningsfas och
cirkuldra affirsmodeller inkluderas i diskussionen.

For att kunna prioritera och formulera forbattringsforslag pa kort och lang sikt
sammanstalls tillgdngligt vetande i en nuldgesanalys inklusive internationell state-of-
the-art. Darefter maéste kunskapen konsolideras och implementeras genom att
forbattringar foreslas, testas och utvdrderas. Detta sker genom fallstudier och
pilotprojekt kopplade till specifika investeringar i utrustning och kompetens hos utvalda
gjuteriforetag. Slutligen diskuteras och kommuniceras vilka atgarder som bor prioriteras
i varje enskilt sammanhang. Kunskapsluckor identifieras och kompletterande
forsknings- och utvecklingsarbete initieras.

Tidigare studier initierade av bland andra Svenska Gjuteriféreningen har bidragit till
okade kunskaper om gjuteriindustrins utmaningar och mgjligheter inom omraden som
energianviandning i olika gjuteriprocesser, miljoavtrycket frdn olika rdmaterial och
hanteringen av restprodukter. Exempel pa vil utredda fragor under aren 2012—-2019 ar

1 https://www.gjuteriforeningen.se/haallbarhet/greta/
2 https://www.metalliskamaterial.se/sv/natverk/det-strategiska-innovationsprogrammet-
metalliska-material/



energieffektiv smaltning, virmebehandling av gjutgods, BAT, minskat metallspill och
alternativa anvindningsomraden for slagger och formsand. Andra omraden utmarks av
kunskapsluckor pé grund av fragestillningarnas hoga komplexitet, dar kraven pa
prestanda hos avancerade gjutna produkter stindigt hojs. Nagra dr dessutom kopplade
till de senaste arens hojda krav pa exempelvis fossilfria ravaror och energislag.
Ytterligare ett omrade med stor utvecklingspotential for gjuteriindustrin ar cirkuldra
resursfloden och cirkular ekonomi.

Denna rapport ir en omvirldsbevakning inom projektet GRETA. Kapitel 2, Design av
gjutna produkter, presenterar viktiga drivkrafter bakom gjuteribranschens omstéllning
mot okad hallbarhet och olika satt att kvantifiera inverkan av enskilda atgarder.
Kapitel 3, Gjuteriernas materialanvindning, behandlar hanteringen av formmaterial och
metaller med ett sarskilt fokus pa cirkularitet och atervinning. Kapitel 4, Gjuteriernas
energianvandning, diskuterar energifragor i termer av resurseffektivitet och
klimatavtryck. Flera forfattare har bidragit med text och information diribland Anton
Bjurenstedt (aluminium), Marie Bom (drivkrafter och nyckeltal), Henrik Borgstrom
(jarn, stal och digitalisering), Oskar Riftegard (energi), Mahsa Saeidpour (sand och
formmaterial) och Per Sommarin (energi). Asa Lauenstein har stitt for sammanfattande
texter och redigering.Héllbar produktdesign och cirkuldra affarsmodeller for gjutgods
ingér i GRETA-projektets fragestallningar men behandlas inte i detalj denna rapport.

En ordlista for vanliga begrepp inom héllbarhetsomradet som anviands i denna rapport
finns i Bilaga 1. En sammanstéllning av relevanta rapporter fran 2006 och framét utgivna
av Svenska Gjuteriforeningen och Swerea SWECAST/RISE finns i Bilaga 2.

I rapporten gor vi ett subjektivt urval fran en narmast ooverskadlig mangd pagaende
arbeten och aktiviteter inom omradet. Vart mal har varit att visa pa en rad
utvecklingsomraden for kunskap som antingen kan tillampas av gjuteribranschen
omgaende eller ar tillrackligt intressanta for att i nartid bli foremal for nya gemensamma
aktiviteter och utvecklingsprojekt. Var forhoppning ar att rapporten ska ge inspiration
till en fortsatt hallbar transformation av svensk gjuteribransch och nyfikenhet pa de
mojligheter som finns.

2 Design av gjutna produkter

I produktens totala viardekedja kan en optimerad design bidra till en hogre effektivitet
vid anviandning och materialatervinning men ocksa okad anvandningsfrekvens och i
vissa fall dven dteranvandning och &tertillverkning av gjuten komponent.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 5:

... kanske viktigast av allt ar att kunna se det stora perspektivet. For att minimera det
totala resursutnyttjandet néar vi manniskor tar en viss funktion i bruk beh6vs insikt om
hur resurser anviands i hela kedjan, och insikten behover omsittas i atgarder dar de
gor verklig nytta. [...] For att forstd mer komplexa samband och dirmed undvika
suboptimeringar krivs forbattrade modeller 6ver var och nir olika resurser tas i
ansprak och i vilka mangder.



Den storsta miljopaverkan ifran ett gjuteri dr materialets klimatpéverkan och
energianvandningen vid smaltning/nedkylning. Bade energi och material belastar
affiren och detta innebdr att gjuterier linge har arbetat med att minska sin
materialatgang, minska spill och minska energikonsumtionen. D& Sverige har en hog
aterviningsgrad av metaller samt energi med lagt klimatavtryck innebar detta att svenska
gjuterier redan idag ett lagt klimatavtryck jamfort med internationell produktions.

For att uppfylla EU:s och Sveriges klimatmal att minska koldioxidutslappen med minst
80% till 2050 behover resursutnyttjandet forbattras dnnu mer. Den langa tekniska
livslangden av metalliska komponenter och det stindigt okande behovet av metaller
innebar att efterfrdgan pa skrot av god kvalitet ar hogre an tillgdngen. Med hog kvalitet
avses metall med ként inehall, 1agt innehall av oonskade amnen och legeringsamnen och
hog teknisk standard. Aven om mycket metaller har en hog &tervinningsgrad (aluminium
78%, stal 83% 4) ar endast 30 % av stalproduktionen skrotbaserads. Detta beror pa att
insamlat skrot (som har varit ute pa marknaden) haller en for 1ag kvalitet (blandat eller
lag teknisk kvalitet) jamfort med behovet och dirmed gar mycket pa export®. Denna
obalans marks genom att exporten av skrot under aren har 6kat samtidigt som import av
metaller har okat’.

Metaller av hog kvalitet ar ett siatt att minska materialatgangen och dven minska
klimatpaverkan. Exempelvis hoghallfast stal kan minska vikten med ca 30% och darmed
energidtgdngen under anvidndningsfasen med minst 5%3. D4 metallernas renhet
paverkar den tekniska prestandan visar trenderna att insamlingsskrot, med dagens
hantering, allt mindre kommer att uppfylla kraven pa renhet.

D& jungfruligt material i princip alltid har ett hogre klimatavtryck dn fornyelsebart
material dr det fortsatt viktigt att arbeta med anvidnda mer atervunnet material och
minska spill for att nd klimat- och miljomalen. Aven om metaller inom kort kan tas fram
fossilfritt, kraver denna framstallning ofta en hogre energikonsumtion an att atervinna
material. Klimatpéverkan ifran energi beror pa hur energin produceras och en 6kning av
energikonsmutionen innebar att import av fossilproducerad el okar men ocksa att
spetskraft som drivs med fossilt bransle 6kar. Skall hallbarhet nas behover darmed dven
energikonsumtionen minska, mer material Aatervinnas samt mer fossilfria
produktionsmetoder implementeras.

3 P. Naystrom och S. Gjuteriféreningen, "Klimatpaverkan av gjutgods”, Gjuteriféreningen,
Jonkoping, 2020—001_, 2020. [Online]. Tillgdnglig vid: www.gjuteriforeningen.se

4 ”Atervinning av forpackningar i Sverige”, Statistiska Centralbyrn. http://www.scb.se/hitta-
statistik/sverige-i-siffror/miljo/atervinning-av-forpackningar-i-sverige/ (dtkomstdatum o1 april
2022).

5 Jernkontoret, "Stal en forutsittning for cirkular ekonomi”, Jernkontoret, 23 april 2020.
https://www.jernkontoret.se (dtkomstdatum 14 april 2021).

6 J. Tan, M. V. Wehde, F. Brgnd, och P. Kalvig, "Traded metal scrap, traded alloying elements: A
case study of Denmark and implications for circular economy”, Resources, Conservation and
Recycling, vol. 168, s. 105242, maj 2021, doi: 10.1016/j.resconrec.2020.105242.

7 EUTROFER, "European Steel in Figures 2020”, EUTROFER THE EUROPEAN STEEL
ASSOCIATION, Brussels, annual statistical publication 12th edition, juni 2020. Atkomstdatum:
03 september 2021. [Online]. Tillgdnglig vid:
https://www.eurofer.eu/assets/Uploads/European-Steel-in-Figures-2020.pdf

8 Jernkontoret, ”Stél skapar miljonytta”, Jernkontoret, Stockholm, 2015. Atkomstdatum: 30 april
2021. [Online]. Tillgdnglig vid: https://www.jernkontoret.se/



En mer hallbar och resurseffektiv gjuteriproduktion kraver malinriktat arbete med

e Produktdesign och processutveckling for ateranvandning

e Nya affairsmodeller

e Bittre sortering och sparbarhet

e Branschgemensamma riktlinjer som stodjer omstallning till cirkular
klimatneutral industri

2.1 Drivkrafter for hallbar omstallning

I december 2015 enades varldens lander om Parisavtalet, som syftar till att hélla den
globala temperaturokningen under 2 grader. Darefter har EU antagit en plan for hur
utsldppen ska minska med minst 55 % till 2030. Klimatéatgirderna finns samlade i
atgardspaket, som bendmns Green Deal, eller Den grona given.
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Figur 2.1. For att malen i Parisavtalet behdver verksamheter forutse och hantera kommande
myndighetskrav och krav ifran kunder dgare och investerare.

For att malen i Parisavtalet ska uppnas behover verksamheter forutse och hantera
kommande myndighetskrav och krav ifran kunder, dgare och investerare (Figur 2.1).
”Den grona given” lyfter fram omraden som har behov av innovation och investeringar
for att bli resurseffektivad och atgirderna kommer att berora alla delar av samhaéllet. De
forsta atgiarderna/ klimatinitiativen inrymmer en ny klimatlag, strategier for att
involvera allminheten, en klimatmalsplan och en strategi for klimatanpassning.

EU:s lagstiftning och regelverk ar direkt tvingande for varje land, men varje land har viss
valfrihet att tolka regelverket och vilja olika styrmedel. Foretag har varit vana vid att fa

9 J. Radstrom, "Resurseffektivitet Fakta och trender mot 2050”, Kung].
Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA), Stockholm, 2015. Atkomstdatum: 13 april 2021. [Online].
Tillganglig vid: www.iva.se



lang tid pa sig att anpassa sig till ny lagstiftning. Da utslappen skall minska kraftigt till
2030 behover atgarder vidtas betydligt snabbare an tidigare. Detta marks redan nu da
nationella regulatoriska krav infors innan de antas inom EU. Detta stiller krav pa att
verksamheter behover kunna ta snabba beslut och det blir allt viktigare med samverkan,
att analysera framtiden och ha olika strategier i beredskap infér kommande
forandringar.

Den grona given och industrin. Industrin star for 20% av hela EU:s ekonomi och
sysselsatter 35 miljoner mianniskor. Sma och medelstora (SME:s) utgor 99% av EU:s
industrier.1°

SME:s ar viktiga for ekonomin men behover transformeras for att nd hallbarhetsmalen,
vara fortsatt globalt konkurrenskraftiga och vara fortsatt i framkant. Regelverk och
lagstiftning skall framja industriella allianser och standardisera branschpraxis.
Industriella allianser och branschsamarbeten har redan bidragit till goda resultat
angaende batterier (The European Battery Alliance (EBA)) och plast (The Circular
Plastics Alliance (CPA)). 2020 skapades allianser inom vitgas (European Clean
Hydrogen Alliance) och ramaterial (European Raw Materials Alliance (ERMA)).:

Svensk lag

EU-

Férordning

Figur 2.2. Lagar kommer i allt hogre utstrackning skarpas successivt vilket medfér kortare tid att
anpassa sig till nya krav.

Cirkular ekonomi och allianserna skall saledes skapa samverkan och samsyn mellan EU-
kommissionen, branschen och partners i hela viardekedjan. For dessa industriella
allianser tar sedan kommissionen fram en strategisk plan med regulatoriska och frivilliga
krav for att stodja alla delar i viardekedjan'2. Genom att utgd ifrdn branschen (best

1o European Union, A EUROPEAN INDUSTRIAL STRATEGY A new Industrial Strategy for a
globally competitive, green”, Brussels, factsheet, mar. 2020. Atkomstdatum: 13 april 2022.
[Online]. Tillganglig vid: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/fs_20_425

1 European Union, A EUROPEAN INDUSTRIAL STRATEGY A new Industrial Strategy for a
globally competitive, green”, Brussels, factsheet, mar. 2020. Atkomstdatum: 13 april 2022.
[Online]. Tillganglig vid: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/fs_20_425

12 Europeiska komissionen, "Industrial alliances”, Internal Market, Industry, Entrepreneurship
and SMEs. https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/industrial-alliances_ sv
(atkomstdatum 13 april 2022).
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practice) skapas acceptans och tillsammans med regulatoriska krav sker forandringar
snabbare.

Nettonoll, Net Zero. Nettonoll ("Net Zero”) a4 andra sidan innebar att ett foretag
minskar sina absoluta utslapp i hela leveranskedjan for att stodja malet att begransa den
globala temperaturokningen till 1,5 grader Celsius, som man enades om vid
klimattoppmotet i Paris 2015. Enkelt uttryckt innebar nettonoll att minska utslappen av
vaxthusgaser till s4 nidra noll som mgjligt, och att eventuella aterstaende utslapp
aterabsorberas fran atmosfaren, till exempel av hav och skogar. Parisavtalet kraver att
utsldppen maste minska med 45 procent till 2030 och na nettonoll till 2050.3

Nettonoll inforlivas med en standard med verktyg och riktlinjer, utfist i Science Based
Targets initiative (SBTi), ett partnerskap mellan CDP, FN:s Global Compact, World
Resources Institute och Virldsnaturfonden. Den inbegriper mer dn 3 000 foretag och
finansiella institutioner striavar efter att minska sina utslipp i linje med
klimatvetenskapen2. For att fA mer genomslag hos foretag, investerare och regioner i
frdgan, inrdattade FN:s generalsekreterare Antonio Guterres 2022 en
hognivaexpertgrupp for icke-statliga enheters &ataganden om nettonollutslapp:s.
Expertgruppen lade fram sina rekommendationer vid COP27 den 8 november 2022.

Race to Zero Initiativet. Icke-statliga aktorer — inklusive foretag, stader, regioner,
finansiella aktorer och mer dn 1000 stidder, 6ver 1000 utbildningsinstitutioner och 6ver
400 finansinstitut har gatt med i Race to Zero och lovat att vidta rigorosa, omedelbara
atgarder for att halvera de globala utsldppen till 2030. Race to Zero-medlemarna har
forbundit sig till samma Overgripande mal: att minska utsldppen, i alla omfattningar,
snabbt och rittvist i linje med Parisavtalet, med transparenta handlingsplaner och
robusta mal pa kort sikt. Medlemarna far hjilp a FN att etablera implementera och
uppna klimatmal samt dela kunskap om relevant verktyg och kommunicationsmaterial
infor COP27.14

The Climate Neutral Now Initiativet. Climate Neutral Now Initiativet uppmuntrar
och stoder organisationer och andra intressenter att uppna en klimatneutral varld senast
2050 i enlighet med Parisavtalet. Initiativet kan indirekt hjalpa intressenter att uppna
certifieringar inom koldioxidneutralitet, samt nettonollutslipp genom ldmpliga
standarder och processer. Sedan lanseringen 2015 har initiativet blivit ett verktyg for; att
frimja samt erkdnna frivilliga atgidrder for klimatet medvetandehé6jande &tgarder,
kapacitetsuppbyggnad, partnerskapsutveckling, uppskattning och minskning av
koldioxidavtryck samt en motor for frivillig klimatkompensation. En organisation kan
bli en deltagare genom att underteckna Climate Neutral Now l6ftet, folja de tre stegen
(Mit, Minska, Bidra) och rapportera om sina handlingar och prestationer arligen.
Fordelarna med det avgiftssystemet for deltagande lyfts fram i figur 4.3.1. En annan
positiv sak ar att en organisation ar fri att lamna initiativet nar som helst.s

European Raw Materials Alliance (ERMA). Gjuterier kommer att beroras av vad
som hénder i inom denna allians da gjuterier ar direkt beroende av metalliska material
men ocksd som en viktig aktor i det industriella ekosystemet bade som en viktig bransch

13 https://www.un.org/en/climatechange/net-zero-coalition
14 https://racetozero.unfccc.int/join-the-race/
15 https://unfcec.int/climate-neutral-now
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(energiintensiv) men ocksa en aktor i viardekedjan dar komponenter ifrén gjuterier ar
grunden for andra branscher.°

Energi-
intensiva
industrier

Fornyelsebar

energi

Digitalisering

Mobilitet-
fordon

Figur 2.3. Hallbar tillgang till ramaterial ar forutsattningen for det industriella ekosystemet dar
avancerade material och avancerad teknik ar férutsattningen for EU:s fortsatta konkurrenskraft
och innovationsférmaga.

ERMA har tagit fram tva omraden att fokusera pé just nu:

1. Samverkan inom virdekedjan
a. Identifiera utmaningar i ravaruforsorjningen
b. Ge forslag till 16sningar for ravaruforsorjning
c. Minska regulatoriska hinder
d. Framja och stiarka engagemang
2. Kanalisera investeringar for rimaterial
a. Prioritera forslag for att sikerstilla primir och sekundar tillgédng till
ramaterial
b. Ta fram finansieringsstrategier
c. BedOma investeringar bade inom och utanfér Europa

Plast-alliansen (CPA) har funnits langre an ERMA och dar har alliansen redan skapat
forandringar i lagstiftning (direktiv om engéangsplast), hogre mal angiende
plastatervinning och har dven annonserat att de skall arbeta for att EU skall besluta om
att ta fram ett system for att mata och kontrollera plast-floden i Europa.

Initiativ for hallbara produkter (SPI). Syftet med SPI-initiativet (Sustainable
Products Initiative) ar att produkter skall bli mer hallbara och energieffektiva och
darmed behdver ekosystemdirektivet ses 6ver. I samband med Oversynen skall dven
forekomst av skadliga amnen i elektronik, textilier, mobler, stal, cement och kemikalier
undersokas. Detta arbete pagar just nu men i mars 2022 annonserade SPI ett forslag att
kommissionen behover ta fram digitala produktpass (Digital Product Passports (DPP)).
DPP syftar till att lagra och dela relevant information i en produkts livslangd Figur 2.4.

16 European Raw Materials Alliance (ERMA)”, European Raw Materials Alliance (ERMA).
https://erma.eu/ (dtkomstdatum 13 april 2022).
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SPI anser att DPP bor bli obligatoriska och skall innehédlla relevant information som
stodjer ekosystemdirektivet dvs 1ang livslangd, dtervinningsbarhet etc. DPP skall saledes
kunna anvindas i produktionen och av konstruktorer for att driva pa produktkrav for
béttre hallbarhet och atervinningsbarhet.

s pQ}

Transparens Hallbarhet Sparbarhet och styrning

Figur 2.4. Syftet med produktpass ar ge relevant information for 6kad cirkularitet till aktérer i en
produkts vardekedja.

Grona pastienden (Green-claims). Hallbarhet ar allt viktigare att kommunicera
och allt fler verksamheter ser att hallbarhetskommunikation behovs for att fa nya affarer
och for att behalla befintliga kunder. Detta har medfort att antalet miljo-méarkningar har
exploderat i antal och idag finns 6ver 200 olika markningar inom EU, mer 4n 450 miljo-
markningar i varlden och 6ver 80 olika sitt att miljé-rapportera. Eftersom det inte finns
nagon styrning over miljomarkningarna varierar tillforlitligheten och vilka omraden so
m markningarna tar upp. Detta innebar att det ar svart for konsumenter att jamfora olika
produkter och leder till green-washing.

Figur 2.5. Green claims behéver valideras och vara trovardiga. Uttalande: European Commission.
(egen bild)

For att motverka Green claims, har EU deklarerat att foretag bor anvidnda sig av
standardiserade metoder baserade pa klimat-fotavtryck.”” Den grona given skall arbeta
for att uppritta gemensamt ramverk for att stirka konsumenternas rattigheter, stodja

17 https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/initiative_on_ green_ claims.htm
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initiativet for hallbara produkter (SPI) och starka ett sunt livsmedelsystem (Farm to fork
strategy).

Hallbarhetsrapportering och taxonomiforordningen. Foretagens
hallbarhetsrapportering regleras idag bade av EU*® och Arsredovisningslagen (SFS
1995:1554) dar foretag redan 2017 behovde tillhandahalla icke-finansiell information om
héallbarhet.

2019 tog EU-kommissionen fram riktlinjer for hur hallbarhet skall rapporteras vilka
bygger pad standardiserade metoder for att berdkna klimat-fotavtryck.®9 Men da dessa
krav var utan bindande riktlinjer har det funnits behov om skirpningar om
informationskraven.

Atgirdspaketet som rullats ut 2021 reglerar taxonomi (Forordning EU 2020/852) som
innehaller kriterier for att identifiera olika verksamheter och hur de bidrar till
klimatanpassning och begriansning av klimatférandringar. Skarpningarna innebéar att
verksamheten skall redovisa att affirsmodellen ar forenlig med Parisavtalet och redovisa
mal och atgarder for och hur arbetet bedrivs for att forbattra miljopaverkan i hela
vardekedjan. Taxonomin utgér i nuldget frdn en binidr ansats, vilket innebar att en
ekonomisk verksamhet antingen ar miljomassigt hallbar eller inte.

Syftet med taxonomin ar ocksa att vara grund for framtida standarder och markningar
av héllbara finansiella produkter. Aven om det endast ir storre foretag som omfattas
(exempelvis 6ver 500 anstillda) sa forvantas det ge ringar pa vattnet langs med hela
viardekedjan da de storre foretagens redovisningskrav kommer att spilla 6ver pa mindre
foretag.2o

Konstruktioner och byggnader. Byggsektorn bidrar med 36 % av alla utslapp,
konsumerar 40 % av all energi och forbrukar 50 % av allt material. Genom att vara mer
resurseffektiv skulle 80 % av alla utslapp i byggsektorn kunna reduceras.

Kommissionen avser att lansera en strategi/initiativ for hallbara konstruktioner.
Initiativet skall sikerstilla samverkan och samsyn och ticka viktiga omraden som bl.a.
klimat, energi, resurseffektivitet, byggavfall och digitalisering. Initiativet skall
harmonisera med EU sustainable framwork och innehalla dtervinningsmal och livscykel
baserad metodik.

Byggbranschen har linge arbetet med att standardisera vad och hur klimat- och
miljopaverkan skall matas och virderas for byggnader. De vanligaste certifieringarna for
byggnader i Sverige ar Miljobyggnad, Green building och Bream. Europas regionala
natverk for World Green Building council (GBC) och storre partners har enats om hur de
vill att branschen, lagstiftare och andra aktorer skall samverka for att nd hallbarhet2..

18 Europaparlamentets och radets direktiv 2014/95/EU av den 22 oktober 2014 om dndring av
direktiv 2013/34/EU

19 European Commission, "Guidelines on reporting climate-related information”, European
Commission, Bryssels, 2019. Atkomstdatum: 13 april 2022. [Online]. Tillginglig vid:
https://ec.europa.eu/info/publications/non-financial-reporting-guidelines_en#climate

20 https://www.regeringen.se/regeringens-politik/finansmarknad/taxonomi-ska-gora-det-
enklare-att-identifiera-och-jamfora-miljomassigt-hallbara-investeringar/

21 WorldGBC Europe Regional Network, ”A sustainable built environment at the heart of
Europe’s future”. WorldGBC Europe Regional Network, 2019. Atkomstdatum: 13 april 2022.
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Nyckeln for att bli héllbarhet ar att infora likartade krav pa alla aktorer att mata och
redovisa viktiga aspekter for hallbarhet. Validerat och trovardigt resultat ar grunden for
detta och diarmed skall klimat berdknas enligt standarder for livscykelanalys.

I Sverige galler fran den 1 januari 2022 krav pa klimatdeklaration (SFS 2021:787) vid
uppforande av nya byggnader. Det innebar att byggherrar ska redovisa vilken paverkan
pa klimatet en ny byggnad har dar varje del i byggnadens livscykel skall bedomas med
olika aspekter och indikatorer. Resultat skall registreras i en databas. Syftet ar att
forbattra tillsyn, battre statistik och battre styrning.

Hallbar varukonsumtion. Detta initiativ 4r under utarbetande men ska frimja en
mer héallbar anvindning av varor under hela deras livslangd. Det ska uppmuntra
konsumenterna att gora mer langsiktiga val genom att ge incitament och verktyg for att
anvanda varorna lingre, bland annat genom att laga dem. Initiativet ska ocksa
uppmuntra tillverkarna att utforma produkter som haller langre och ar litta att reparera
bidra till att minska ohallbar konsumtion och dess negativa effekter pd miljon och
klimatet bidra till att bygga upp en cirkulir ekonomi.

Frankrike har redan januari 2021 infort delar av initiativet genom krav om att redovisa
reperationsindex for vissa elektronikprodukter (mobiler, barbara datorer, tv,
tvattmaskiner och grasklippare). Producenterna genomfor en sjalvdeklarering i fem
delar som hanterar hur enkelt det ar att reparera produkten, priser pa reservdelar etc.

I Sverige har konsumenternas ratt starkts (1 maj 2022) genom en ny konsumentkoplag
(SFS 2022:260) genom att bl.a. séljare far storre ansvar att bevisa att konsumenten
hanterat varen fel i tva ar, frin sex manader. Lagen innebar ocksa storre krav pa digitala
tjanster och innehall som krav pa uppdateringar.

Producentansvar. I Sverige omfattas redan en mangd produkter om producentansvar
exempelvis bilar, dack, forpackningar och elektronik.

Producentansvaret for bilar utgér ifrdin End-of-life-directive (ELV-direktivet Directive
2000/53/EC on end-of-life vehicles). Direktivet forbjuder ocksd anviandning av vissa
farliga amnen vid tillverkning av nya fordon (exempelvis bly, kvicksilver, kadmium och
sexvart krom. ELV-specificerar mél for dteranviandning, dtervinning och atervinning och
syftar till att:

e forhindra och begransa avfall fran uttjanta fordon och deras komponenter
e forbattra miljoprestandan for alla ekonomiska aktorer som ar involverade i
fordons livscykel

Uttjanta fordon regleras i svensk lagstiftning enligt producentansvaret (SFS 2020:700),
bilskrotningsforordningen (SFS 2007:186), forordning om forbud mot vissa metaller i
bilar (2003:208), Miljobalken mfl.

Kommissionen héller for nirvarande pa att se over ELV-direktivet for att forbattra
insamling, behandling och atervinning av uttjanta fordon. Det syftar ocksa till att
harmonisera med maélen i Green Deal och uppmuntra bilindustrin att anta en hallbar

[Online]. Tillganglig vid:
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/WorldGBC%20European%20Advocacy%20Manif
esto%20June%202019.pdf
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modell for design och tillverkning av bilar. Kommissionen forvintar sig att lagga fram
ett lagforslag for 6versyn av direktivet under fjarde kvartalet 2022.

Idag skall 95 % av bilens vikt atervinnas. D& malet baseras pa vikt medfor detta att
atervinning inriktas pa bulkmaterial som ar enkla att plocka isar och separera. Dagens
atervinningsmal kan dven nas genom att material anvinds som konstruktionsmaterial
for deponier eller da det anviands for energiatervinning. For att na héllbarhet behover
dirmed mer material atervinnas och ateranvindas inom landets grinser och
energidtervinningen minska.

ELV-direktivet kommer troligen att omfatta fler typer av fordon som elbilar, lastbilar,
motorcyklar och bussar. Kommissionen overvager ocksa lagkrav for att stdrka
marknaden for sekundira ravaror med obligatoriskt atervunnet innehall. Specifika och
matbara mal for materialatervinning fran bilar och krav pa forlangd livslangd for bilar
genom reparation, atertillverkning och ateranviandning.

Bilar

Elektronik 95 % skall atervinnas Plastforpackningar

varav 85% med 2030 skall 30 % besta av
materialatervining och atervunnet material
ateranvandning.

65 % skall samlas in

Kommunplast

2030skall 60 % av
insamlad plast
materialdtervinnas

Bygg- och rivning

Atervinningen skall 6ka
med 70%

Figur 2.6: Exempel pa atervinningsmal som ar frivilliga men vagledande i olika sektorer

Det ar darmed troligt att det kommer atervinningsmal som baseras pa material-innehall
i stillet for urspungvikt men ocksa krav pa sparbarhet och klimatinformation som
kanske samlas i digitala produktpass for att underlatta tillsyn och insamling av data.

Ekodesigndirektivet och produktpass. Avfall ifrin elektronik (Waste from
Electrical and Electronic Equipment) regleras i EU:s WEE-direktiv och i svenska
forordningar (SFS 2014:1075, SFS 2008:834). For att underlatta dtervinning behover El-
utrustning redan vid konstruktionen forberedas for hur komponenter separeras.
Materialatervinning fran WEEE ar svart da material ar blandade, svara att separera, laga
volymer och dven pa grund av forekomsten av farliga amnen som flamskyddsmedel. For
att nd héllbarhet behéver produkternas livslingd 6ka och ddrmed minska méngden
avfall som produceras.

Ekodesigndirektivet (2000/55/EG) ar ett ramdirektiv for hur produkter ska utformas for
béttre energieffektivitet, hallbarhet, reparerbarhet, uppgraderingsbarhet, underhall och
ateranviandning. Ekodesigndirektivet syftar till att forbattra produkternas
miljoprestanda under hela livscykeln. Ekodesignkraven fungerar som ett golv for att
forbjuda och ta bort de allra siamsta produkterna pa marknaden, sett ur ett
energiperspektiv.
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Figur 2.7. Ekodesign sallar bort de samsta produkterna och markning far konsumenter information
som forbattrar prestanda

Under varen 2022 pagar remiss for fordndringar i ekodesign fér mer hallbara
produkter22, Syftet ar att ha en bredare definition av ekodesign bade avseende produkter
som avses och krav som ingér. Detta inkluderar siledes att viardera alla aspekter som ar
viktiga for hallbarhet under hela produktens livslangd, och inte endast energi-aspekten.

Viktiga aspekter ar saledes:

e Hallbarhet (durability);

o Tillforlitlighet (reliability);

e Ateranvindning (reusability);

e Uppgradering (upgradability);

e Reparerbarhet (reparability);

e Underhall och service (possibility of maintenance and refurbishment);

e Information om relevanta kemikalier och damnen (presence of substances of
concern);

e Energikonsumtion/Energieffektivitet (energy use or energy efficiency);

e Resursanviandning/resurseffektivitet (resource use or resource efficiency);

e Atervunnet innehall (recycled content);

e Mojlighet till atertillverkning/atervinning (possibility of remanufacturing and
recycling);

e Mogjlighet att atervinna material (possibility of recovery of materials);

e Miljopaverkan inclusive koldioxid- och miljéavtryck (environmental impacts,
including carbon and environmental footprint);

e Avfall som produkten bidrar med (expected generation of waste materials).

Digitala produktpass ar ett ocksa ett nytt krav som introduceras och skall vara tillganglig
for konsumenten. Syftet med produktpass ar saledes att sdkerstélla att alla aktorer,

22 Euopeiska komissionen, REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL establishing a framework for setting ecodesign requirements for sustainable products
and repealing Directive 2009/125/EC, vol. 2022/0095 (COD). prop, s. 123.
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speciellt konsumenter och myndigheter, kan fa tillforlitlig och relevant information och
sdkerstalla sparbarhet i hela virdekedjan.

Kommissionen planerar dven att minska anviandningen av vissa kemikalier genom att
battre forbereda materialet frin WEEE for atervinning. Négra planerade atgirder
angdende WEEE, som beskrivs i handlingsplanen for cirkular ekonomi ar att
implementera "ritten att reparera”, forbattra insamlingen och behandlingen av avfall
fran elektrisk och elektronisk utrustning, begrinsningar av farliga d&mnen inom
elektronikutrustning inklusive REACH och ekodesign. Med de foreslagna
forandringarna i ekodesign, innebar detta krav pa att registrera och darmed battre
sparbarhet som behovs for battre dtervinning.

2.1.1Styrmedel

For att framja atervinning finns méanga olika typer av styrmedel. Inom exempelws
producentansvaret ingar styrmedel for att finansiera insamling och atervinning. Aven
om metaller har ett hogt andrahandsvirde forsvinner mycket metaller ur det metalliska
kretsloppet. Metaller, som ar komplexa och uppblandade med orenheter (exempelvis
slagg, mull, stoft) eller svéra att separera har manga liknande utmaningar som med
plastatervinning. For att sdkerstilla att dessa material aterfors till kretsloppet behovs
battre sortering/separering av material och andra atervinningsmetoder som exempelvis
kemiska atervinning. Detta innebar hogre kostnader bade for insamling och atervinning
och dé detta material blir dyrare an konventionell dtervunnet material och nyproducerat
material, finns det idag en begransad marknad.

Atervunnen plast dr dyrare #n nyproducerad plast eftersom det #r dAven svart att
siakerstilla en hog teknisk kvalitet och stiller hoga krav pa sortering och aterviningen.
For att sdkerstdlla att insamlad plast kommer att atervinnas har naturvardsverket
analyserat tre olika styrmedel for att frimja materialatervinning av plast.

¢ Krav om minsta innehall av tervunnen plast i specifika produkter.

e Bonus malus. Ar en straffavgift som utfirdas nir avfall skapas samtidigt som
bonus ges efter bevisad atervinning till material av hog kvalitet.

e Materialatervinningscertifikat.

Certifikaten bygger pa att det finns sparbarhet och registreringar, vilket kan bli mgjligt
nar eventuella produktpass introduceras. Certifikat skulle kunna utfirdas till
plastproducenter i forhéllande till vikten av atervunnen plast som de producerar. Det
finns likheter med det foreslagna certifikatet med handel fossilfri energi, utslappsritter
och hantering med klimatkompensation, dvs dtervunnen plast kommer att slappas ut pa
marknaden, men den faktiska produkten kan produceras med nyproducerat material.
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Figur 2.8. Exempel pa nagra av de styrmedel och verktyg som styr atervinning

Intdkterna skall kunna generera mer pengar till infrastrukturen for atervinning och
sianka priset pa atervunnen plast. Ett foretag som tillverkar plastprodukter som inte nar
sin kvot far en straffavgift.

Naturvardsverkets slutsats ar att "minimikvoten av atervunnen plast i produkter" har
bast potential att uppfylla malet om mer atervunnen ravara. Plastravaruproducenterna
foreslog hosten 2021 om ett obligatoriskt mal pd 30 % atervunnen plast i
plastforpackningar till 2030 inom EU, vilket 4ven numera (februari 2022) ar en av 55
atgarder som finns beskriva i "Sveriges handlingsplan for plast”.23

For metaller finns forslag att faststilla atervinningsmal utifran innehall och inte enbart
totalvikt. I och med inférandet av produktpass och miljomarkningar kommer
miljopaverkan ifr&n avfall visualiseras och ge incitament for att minska
avfallsmangderna.

Hojda kvalitets- och hallbarhetskrav kommer att paverka alla. Det kommer innebara
storre administrativ borda och darmed finns det ett stort behov att branschen tar fram
gemensamma normer for storre samsyn och minska onddig administration. Frivilliga
krav kommer att bli tvingande och darmed ar det viktigt att analysera andra branscher.
Héllbarhet kan inte 16sas av en aktor utan det kriavs samsyn och samverkan mellan
aktorer som tidigare inte behovs samverkan.

e Hogre krav pa data och validitet

e Krav pé standardiserad metodik for redovisning och tredjepartsgranskning
¢ Redovisa utslapp/klimatpaverkan i hela viardekedjan

e Krav pa verifikat av materialets klimategenskaper (Gront stal/atervunnet)
e Behov att folja upp och analysera olika branscher

¢ Informationen skall kunna anvindas for att bedriva effektivare tillsyn

23 R. och Regeringskansliet, “Sveriges handlingsplan for plast - en del av den cirkuldra ekonomin”,
Regeringskansliet, 21 februari 2022. https://www.regeringen.se/rapporter/2022/02/sveriges-
handlingsplan-for-plast/ (dtkomstdatum 14 april 2022).



19

2.2 Indikatorer och faktorer

Ett uppdrag i denna omvarldsbevakning ar att identifiera faktorer som ar relevanta,
tillforlitliga, enkla och kansliga for att redovisa resurseffektiv produktdesign. Genom
intervjuer, litteraturstudier och workshops hitta best practice for vad som ar relevant att
redovisa for att pavisa resurseffektivt gjuteri. Faktorer och indikatorer skall kunna
anvandas béde for att visa foretagets ambition for att nd hallbarhet séval for att kunden
skall kunna jamfora producenter.

I omvarldsbevakningen har inte specifika referensdata tagits fram. Detta beror pa att det
fortfarande finns ett stort behov att standardisera hur data skall tas fram men ocksa att
vi dnnu inte vet vilken typ av data som kommer att vara relevant. Andra fragestillningar
som behover l6sas ar vilket syfte data skall tas fram och vem som skall forvalta och
validera informationen.

En vigledning for CO.-mitning har tagits fram for den tyska gjuteriindustrin24. Utover
det finns olika berdkningsmjukvaror t.ex. Good guys index25 och Normative2¢ samt en
branschsammanstallning?” for att skatta olika industriers CO.-utslapp.

Gjuteriforeningen redovisar klimatpaverkan ifrdn svenska gjuterier via en
klimatindikator2s, som bygger pa data fran IVL?. Under &ren har utvecklingen i varlden
och energieffektiviseringar medfort mindre skillnader mellan svensk och annan
produktion i EU och virlden. Detta innebir att andra faktorer som avfallshantering och
resursforbrukning paverkar produktens klimatavtryck allt mer. Klimatnyckeln baseras
aven pa grova data och darmed inte uppfyller de krav som finns for validitet som stélls
for att anvanda informationen i marknadsforing.

I nartid har mjukvaror att prediktera CO.-avtryck att lanseras for olika gjutprocesser. Ett
exempel dr Good Guys Index 2.03°, som tidigare var modulintegrerad i
gjutsimuleringsmjukvaran Novacast flow and solid. Inom LCA mjukvaror som
SIMAPROs3! finns CO.-databaser fran Ecoinvent och GaBi. Historiskt har en betydande
nackdel for gjuterier och gjutgodskopare varit att identifiera och att anvianda
branschspecifik mjukvara for att ange foretagens klimatavtryck for CO, och emissioner.
Internationellt har omfattande riktlinjer tagits fram for olika kontinenter for att berakna
och ange gjutprocessernas Kklimatavtryck. Nackdelen ar brist pa linjering och
standardisering pa internationell niva.

Det kommer att komma allt hogre krav pa att redovisa relevant klimatinformation, och
dessa krav kommer att utga fran branschgemensamma normer. Darmed finns ett stort

24 1 https: //www.guss.de/prozess/informationen-fuer-giesser/leitfaeden/co2-leitfaden
25 Good Guys' Index - Calculate your products' environmental impact. (novacast.se)

26 https://normative.io/

27 https://www.nature.com/articles/s41597-022-01178-9

28 Klimatindikatorn - Svenska Gjuteriféreningen (gjuteriforeningen.se

29 Peter Naystrom: Klimatpaverkan av gjutgods, Rapport 2020-001, Svenska Gjuteriféreningen
2020.

30 https://www.novacast.se/news/good-guys-index-2-0/

3t https://simapro.com/
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https://www.nature.com/articles/s41597-022-01178-9
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behov att se hur andra branscher arbetar och dirmed besluta hur gjuteribranschen skall
agera.

Tabell 2.1. Krav pa indikatorer for produktdesign

Krav pa indikatorer Beskrivning

Relevant Relevanta for att mata resurseffektivitet och hallbarhet foér
gjuteriet

Tillforlitliga Finns mojlighet att ta fram jamforliga data, objektiv.

Enkla Enkel att anvanda och forsta

Kénsliga Skall kunna redovisa férandringar och forbattringar.

2.2.1 Redovisning av produkters miljopaverkan

Det finns en mangd olika satt att deklarera produkternas miljopaverkan. ISO ar ett
internationellt standardiseringsorgan och darmed ar det en bra grund da standarden
harmoniserar med andra standarder inom deras regi. En standard som finns inom ISO
har ofta ett battre anseende. Det finns dven sektorsvisa markningar som inte ar under
ISO.

Inom ISO 14020-serien finns beskrivet tre olika typer av miljodeklarationer, typ I, typ II
och typ III, se bild 2.13.32

Typl Typll Typlll
Kravdokument med Icke-granskad egen- Granskas av en
skall-krav. deklaration tredjepart.

Uppfyllaellerinte

Figur 2.13.1SO 14020-standaren beskriver tre olika typer av miljodeklarationer.

TYP I. Denna typ av miljodeklarationer innehéller krav-dokument som maéste uppfyllas.
Svanen, Ecolabel, Bl dngeln, TCO-certifiering dr nagra exempel pa miljoméarkning enligt
ISO 14024. Kraven ar produktspecifika och omfattar relevanta krav pa produkten.
Kraven stiller tuffare krav an lagen och successivt stills allt strangare krav. Att
produkten uppfyller raven kontrolleras av en oberoende tredjepart (Fig. 2.14).

32 S. Ricotta, "Environmental labelling of products to promote the circular economy”, presenterad
vid How to stimulate secondary raw material markets, Toscania, 20 mars 2018. Atkomstdatum:
16 april 2022. [Online].
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Fordelar

JejapyoeN

Figur 2.14.1SO 14024 miljodeklaration Typ I.

Typ II- Egna miljouttalanden. Denna standard stiller krav pa att miljouttalande
skall vara latta att forsta och inte missledande. Uttalandet far inte heller vara vaga. Dessa
miljomarkningar behover inte verifieras av en tredjeparts. Exempel pa markningar ar
symboler som anvinds for atervinning, andelen atervunnet innehéll, nedbrytbarhet,
minska energianvindning och avfallsreducering ar nagra exempel. For dessa
markningar finns indikatorer for hur mirkningen far anvandas och hur kraven skall
utvarderas (Fig. 2.15).

Fordelar

STEIETONRLEY

Figur 2.15.1SO 14024 miljédeklaration Typ II.

TYP III Klimatdeklarationer. Klimatdeklarationer enligt typ tre brukar ocksa i
allmént kallas for EPD som kommer frdn den engelska benimningen Environmental
Product Declaration”. Miljoinformationen baseras pa livscykelsanlys av miljopaverkan.
Vilken information som skall tas med och hur dessa berdknas finns beskrivna ett
regelverk.
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Miljoinformationen far endast anviandas for att beskriva den egna produkten och inte
jamforas med exempelvis en konkurrents produkt. Denna typ av deklaration kan
anviandas for alla typer av produkter och i hela viardekedjan. resultatet granskas och
registreras i en databas. Exempel p4 EPD-program ar International EPD System och
Ecoleaf (Japan)s3s.

2.2.2Sektorsvisa markningar

Vissa markningar har hog trovardighet men inryms inte i ISO 14020-serien. Exempel pa
dessa ar FSC, PEFC, REVAQ och biogodsel. REVAQ ar en svensk standard som har en
egen regeldgare under Avfall Sverige och granskas av en tredjeparts som skall vara
auktoriserad certifieringsorgan enligt ISO. ReMade in Italy vill redovisa och verifiera
atervunnet innehall i produkten (Figur 2.16). Detta genomfors genom regler pa hur data
och information skall berdknas. Det finns dven krav pa sparhelt i virdekedjan och krav
pa att resultatet granskas av en tredjepart.

Certificazione del contenuto di riciclato
BRI iy
NOME AZIENDA
RII-MANNNS -0
> 90% - I—%

EO% - 90%
3% - BO%

< 30%

tipologia materiale riciclato

o MADE
%0

IN ITALY

Elaborazoni a cura di ReMade in Italy

[daotl non oggetto o certifficazione]

Riduzione dei consumi energetici
dal riciclo fwhrkg

Riduzione delle emissioni climalkeranti
dal riciclo @r co, eq/hg)

altre cerfificazioni ambientali

v remadeinitaly it

Figur 2.16. Remade in Italy, exempel pa en sektorsvis markning.

33 E. Karakaya, C. Nuur, och L. Assbring, "Potential transitions in the iron and steel industry in
Sweden: Towards a hydrogen-based future?”, Journal of Cleaner Production, vol. 195, s. 651-663,
sep. 2018, doi: 10.1016/j.jclepro.2018.05.142.
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2.3  Cirkulara modeller

Metaller ar nistan odndligt atervinningsbara, men aven vil lampade for dteranvandning
och atertillverkning. Darigenom har gjuterier en viktig roll i den cirkuldara ekonomin
eftersom skrotet fran atersamlade produkter omsmalts till nya komponenter. Emedan
kravs en komplett livscykelstrategi for hallbarhet, for att belysa alla aspekter av gjut- och
gjuteritillverkningsprocessen. Utover det behovs energihantering, ansvarsfulla inkop
och leverantorer med etiska och héllbarhets principer. Sist kravs en fardplan for att
maximera energieffektiviteten och mgjliggora overgangen till hallbar och netto-noll
metallgjutning med bibehallen konkurrenskraftss. Begreppet cirkulidr ekonomi kan
kanske enklast forstas i kontrast till den linjara ekonomi som praglat samhallet sedan
industrialiseringen tog fart (Figur 2.17). Forenklat handlar den linjara ekonomin om att
utvinna naturresurser, producera, konsumera och sedan sa smaningom bli kvitt avfallet.
Konsekvensen av det ar att utvinning av naturresurser viantas eskalera fran 26 Giga ton
1972 till runt 184 giga ton ar 2050 (Figur 2.18).35

Recycling/Re-use

o |1 T et

MANUFACTURING UTILIZATION DISPOSAL

RAW MATERIAL EXTRACTION PRODUCTION TRANSPORTATION REUSE
Design Phase ’ Linear Lifecycle
By recycling we can Local manufacturing
skip the virgin raw material can reduce this impact

extraction phase

Figur 2.17 Den linjira ekonomi som priglat samhillet sedan industrialiseringen

Motsatsen ar en cirkuldr ekonomi, dar produkter dteranviands och atervinns i ett
kretslopp. For att skapa ett samhille med en cirkulidr ekonomi, som innebar hallbar
tillverkning och anviandning av produkter och tjanster, behover vi kunna vardera allt
komplexare och mer sammanviavda fenomen. Exempel pa detta ar att vi méaste forsta
resurseffektivitet, atervinningspotential och sociala effekter av nya produkter och
tjdnster, samtidigt som vi behover utveckla exceptionella Ilosningar ur ett
anvandarperspektiv. Nasta generations produkter och tjanster kommer, forutom att de
viarderas utifrdin en rad funktionella aspekter, dven att bedomas ur ett
kretsloppsperspektivsz. Alltsd behovs ett ekonomiskt system med systematiskt
tillvigagéngssatt for att uppritthalla ett cirkulart flode av resurser, genom att

34 https://www.castmetalsfederation.com/sustainability-policy
35 https://www.naturskyddsforeningen.se/artiklar/vad-menas-med-cirkular-ekonomi/
36 https://www.thersa.org/blog/2015/05/redesigning-the-razor

37 Virtual nation Strategisk forsknings- och innovationsagenda inom simulering for perioden 2014-2030
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1577323/FULLTEXTo1.pdf
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regenerera, behélla eller 6ka deras varde och samtidigt bidra till hallbar utveckling3s. Den
initiala ansatsen ar okad insikt kring uppstroms och nedstroms innovation enligt Figur
2.1939. Detta for att identifiera produkt kirnprocesser.

Figur 2.18 Utvinning av naturresurser i en linjar ekonomi

MATERIAL EXTRACTION IN A
LINEAR ECONOMY WILL RISE TO
DANGEROUS HEIGHTS

Material extraction may
surpass between 170 Gt
and 184 Gt by 2050 if
business-as-usual prevails

Projected:
170 Gt - 184 Gt

Club of Rome: Turn of the COoP21 COP26
= Limits to Growth millenium Paris Glasgow

54.9 Gt ——(89.9 Gt (1014 Gt

Extracted
materials in
billion tonnes
(Gt) / year

Between Paris and
Glasgow, more than half
a trillion tonnes of vignin
materials were consumed

UPSTREAM
INNOVATION

Material
selection
Packaging Busi
design usiness
model

Manufacturing

Shipping method
Intended method
DOWNSTREAM
INNOVATION

Collection
Sorting

Recycling
technology

Figur 2.19 Uppstréms och nedstréms innovation inom produktkedjan med karnprocesser4?

38 Draft Definition ISO 59004 -WD2 (jan 2002)
39 https://ellenmacarthurfoundation.org/upstream-innovation/overview
40 https: //ellenmacarthurfoundation.org/upstream-innovation/overview
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Design Design approaches
princip|es Design to . Design to integrate value
create value - Design for quality

- Design for durability
. Design for viability
- Design for serviceability

Design to
preserve value

Design to - Design for disassembly / separability
recover value - Design for assessability
- Design|for restorability

Figur 2.20. Virdebevarande konstruktionsmal vid produktutveckling*!

Nista steg ar att tillimpa vissa virdebevarande konstruktionsmal vid produktutveckling,
enligt Figur 2.20. Dérefter sammankopplas kidrnprocesserna med konstruktionsmal.
Dessvirre forsvarar detta upplagg hanteringen av de nodvandiga karnprocesserna for att
skapa cirkuldritet. For att battre hantera konstruktionsmalen kan konstruktions-
principer tillimpas enligt

e Design for livslingd: Valgjorda, pélitliga, servicebara och uppgraderbara
produkter med 1ang livslangd.

e Design for service: Leasade produkter med hogre specifikationer for okad
héllbarhet.

e Design for ateranviandning vid tillverkning: Produktregenerering genom
komponentbyte.

e Design for materialdtervinning: Upparbetning av produkter till nya material.

Systemdiagrammet illustrerar det kontinuerliga biologiska- och tekniska flodet av
material i en cirkuldr ekonomi (Figur 2.21)42. Det tekniska flodet av produkter och
material underhillas avtagande genom: delning, reparation, ateranvindning,
atertillverkning och atervinning.

41 https://www.resourcepanel.org/reports/re-defining-value-manufacturing-revolution

42 The Butterfly Diagram: Visualising the Circular Economy (ellenmacarthurfoundation.org)
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Figur 2.21.Det kontinuerliga flodet av material i en cirkular ekonomi

Inverkan av de olika looparna och samspelet med olika aktorsled ar enligt foljande 43:
¢ Delning har kraften att dramatiskt 6ka anvindningen av manga produkter i
konsumentledet.
Reparation forlanger produktens anviandbara livslingd och virde i serviceledet.
o Ateranvindning forlinger t.ex. emballageanvindningen i konsument-och
serviceledet.
e Atertillverkning innebér att produkter terstills till nyskicksprestanda i
tillverkningsledet.
o Atervinning omvandlar produkter till dess basbestindsdelar fér upparbetning
till nya material.
Cradle to Cradle+ ar referensverket inom beskrivning och certifiering av cirkulidra
floden. Utifran det har Cradle to Cradle Products Innovation Institute, blivit en aktor
inom cirkuléritetscertifiering. Certifieringen omfattar fem omraden enligt foljande
(Figur 2.22):

e Materialhilsa identifierar den kemiska sammansattningen av produktmaterial.

e Produktcirkularitet ar atervinning och materialatervinning i slutet av produktens
livslangd.

¢ Ren luft och klimatskydd bedomer den energi som kravs for produktionen.

e Vatten- och markforvaltning bedomer anviandnings- och utslappskvalitet

e Social rattvisa bedomer rattvis arbetspraxis.

43 The technical cycle of the butterfly diagram (ellenmacarthurfoundation.org)

44 McDonough, William. (2002). Cradle to cradle: remaking the way we make things. New York
:North Point Press
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Figur 2.22. Cradle to Cradle cirkularitetscertifiering

En annan mojlighet ar att skatta cirkuldritetsgrad4s utifrdn kriterierna i Figur 2.23.
Skattningen ger foretag inblick i hur vdl de cirkuldritetspresterar inom sina
verksamhetsomraden. Mgjliggorare bestar av kvalitativa indikatorer som bedomer ett
foretags potential att anpassa sig till en cirkuldr verksamhet i framtiden. Utfall méater
cirkular ekonomi pé& foretagsnivd och om verksamheten utgors av cirkuldra

materialfloden.
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Figur 2.23 Circulytics skattning av cirkularitet
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3 Gjuteriernas materialanvandning

For en given gjuten produkt finns goda forutsiattningar att mojliggora hogre
resurseffektivitet i framstallningsprocessen. Battre kunskap om hur en ravara kan
substitueras med en annan gor det mojligt att i varje lage vilja den mest effektiva vagen
till méalet. Genom ny kunskap fran materialutveckling och funktionskrav och utveckla allt
battre mit- och styrmetoder, baserade pd modern teknik och anpassade till de
manniskor som ska anvidnda dem, kan processteg optimeras for hogre utbyten och
effektivare materialanvindning. Mojligheten att cirkulera olika material i processerna
har ytterligare potential.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 5:

Malet ar att industrin ska sdtta in nodvandiga resurser sé effektivt som mojligt for att skapa
storsta mojliga resurseffektivitet i ett livscykelperspektiv. Ett sitt att oka den totala
resurseffektiviteten ar att utnyttja restprodukternas [...] fulla potential. For att utnyttja
dessa mojligheter kriavs dock vidare systemgrianser, samarbete 6ver branscher och i vissa
fall férandrad lagstiftning.4¢

Metalliska material har fordelen att de kan atervinnas, teoretiskt i all oandlighet. For
béade stal och aluminium &r graden av atervinning och kvaliteten pa det atervunna
materialet av stor vikt for den totala resurseffektiviteten. Forbattrade
atervinningstekniker och system som ser till att metalliska material cirkulerar pa ett sa
bra satt som mojligt i kretsloppet ar darfor prioriterade omraden.

En standigt foranderlig varld kraver att foretag och vardekedjor 4r mindre mottagliga for
fluktuerande priser pa energi och material. For att uppna en mer forutsiagbar och stabil
miljo behover framtidens gjuteriindustri 6verga till effektivare och smartare anvindning
av resurser med varierande tillginglighet. Bristen pa ravaror och hoga energipriser och
mer fokus pa héllbarhet fran kunder och myndigheter kraver ett behov av att stédlla om
fran den wvanliga produktionsfilosofin. I denna omvirldsbevakning avhandlas
resurseffektivisering vid gjutning av aluminium, stél och jarn. D3 fragestillningar och
utmaningar for resurseffektivisering vid gjutning i sand 6verbryggar de olika metallerna
har gjutsandsanvandning tilldelats en egen rubrik. Belysning av tre hallbarhetsteman
syftar till att omsatta resurseffektivisering vid gjutning. De utgors av resurseffektiv-och
klimatneutral materialanvandning samt av cirkuldra materialfloden.

3.1 Resurseffektiv materialanvandning

Den ohéillbara anvindningen av resurser har utlost kritiska brister och orsakat
klimatforandringar och utbredd miljoforstéring — som alla har negativa effekter pa
planetens och dess folks vilbefinnande+?. Resurseffektivitet handlar om att skapa hogre
valbefinnande och producera fler varor och tjanster, samtidigt som man anvander farre
resurser och begriansar skadliga utslapp och sloseri48. FN:s Hallbarhetsmal kopplade till
resurseffektivitet visas i Figur 3.1. Resurseffektivitet innebar att anvidnda jordens

46 https://www.metalliskamaterial.se/sv/natverk/det-strategiska-innovationsprogrammet-
metalliska-material/

47 https://www.unep.org/explore-topics/resource-efficiency/about-resource-efficiency

48 https://sdghelpdesk.unescap.org/knowledge-hub/thematic-area/resource-efficiency
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begransade resurser pa ett hallbart satt samtidigt som paverkan pa miljon minimeras.
Det gor att vi kan skapa mer med mindre och leverera storre varde med mindre input49.

QUALITY DECENT WORK AND RESPONSIBLE 1 PARTNERSHIPS
EDUCATION ECONOMIC GROWTH ANDINFRASTRUCTURE - FOR THE EOALS

aid

Figur 3.1. FN:s Héllbarhetsmal kopplade till resurseffektivitets®

Det ar oftast latt att kringga resurseffektivitet inom process och produktionsutvecklingen
vid milj6 -och hallbarhetsarbetet, dd klimat Klimatneutral materialanvindning samt
cirkuldra floden ar oftast mer prioriterade. Likval finns flera tekniker och metoder inom
gjutprocessen tillgangliga for implementering inom en kort tidshorisont. Lejonparten ar
direkt lampliga for olika sandgjutningsprocesser oberoende av material, andra for
pressgjutning av lattmetall. Dartill tillkommer skalgjutning, gipsgjutning och
vaxgjutning samt fullformsgjutning for precisionsgods, vilka dock inte behandlas i denna
text.

3.1.1Resurseffektiv gjutning av aluminium

Innan vi gar in pa resurseffektiv gjutning méaste det i sammanhanget namnas att det vid
tillverkningen av aluminiumet atgar en stor mangd energi och ger en rad olika utslapp.
Vid atervinning av aluminium reduceras energianviandningen och utslappen betydligt
jamfort med produktionen av primar aluminium. Beroende pa om man i sin gjutprocess
anvander sig av primir eller dtervunnen aluminium och hur tillverkningsprocessen av
aluminiumet sett ut kan resursanviandandet hos gjuteriet endast ge upphov till en mindre
andel av den slutliga produktens totala resursforbrukning.

Det som konsumerar mest energi i ett aluminiumgjuteri ar smiltning och varmhallning
av smaltan. Darfor ar tillvigagingssiattet av yttersta vikt dd man oOnskar
resurseffektivisera ett gjuteri. Smélta och varmhalla aluminium kan goras med tvé olika
grundprinciper, forbranningsteknik eller elektriskt alstrad virme. Forbranningsteknik
inkluderar forbranning av till exempel gasol som till stor del har sitt ursprung i fossila
kallor, vilket leder till koldioxidutslapp vid forbranningen. Det bildas ocksa vatten vid
forbranningen vilket kan leda till 6kad oxidering av smaltan och inlosning av vitgas i
smaltan. Detta orsakar mer slagg, dvs simre materialutbyte respektive okad risk for
porer i gjutgodset till f6ljd av 6kad vatgashalt. Ugnar med elektriskt alstrad varme kan
vara resistansugnar dar eluppviarmda slingor skapar viarmen eller induktionsugnar. De
eluppviarmda ugnarna ger mojligheten till att ha laga utslapp om elen produceras pa ett
resurseffektivt satt och jamfort med forbranningsugnarna kan materialutbytet bli hogre
genom mindre oxideringen och risken for inlosning av vitgas ar lagre. Mer om
energieffektiv smaltning finns i rapporten 2012-010 Energieffektiv smaltning (se Bilaga
2) som lyfter upp aldre forskningsresultat som fortfarande ar hogst aktuella och som ger
tips pa hur smaltningsprocessen kan bli mer energieffektiv. Ett sitt att effektivisera sin
sméltning kan vara forvarmning av tackor med hjilp av induktion, mer om detta finns i

49 https://ec.europa.eu/environment/resource_ efficiency/index_en.htm
50 https://www.unep.org/explore-topics/resource-efficiency/about-resource-efficiency
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rapporten 2006-0607 Effektivare smdlitning genom induktionsforvdrmning av tackor
(se Bilaga 2).

Foljande avsnitt om formslippmedel dr hamtat frdn Gjuterihandboken som finns
tillgdnglig paA Metallkompetens.se under rubriken Gjuteritekniks.

Vid pressgjutning laggs formslappmedlet pa mellan varje skott. Det har manga viktiga
funktioner, bland annat att underlatta formfyllningen, skydda oxidskiktet pa
verktygsytan och att forhindra vidhaftning mellan metallen och formytan.
Formslappmedel ar oftast vattenbaserade men finns dven i hogkoncentrerad form och
som pulver. Vattenbaserade formslappmedel anvands ocksa for att kyla formverktyget.

Det finns uppenbara nackdelar med dagens konventionella formsmorjning, ex vis hog
forbrukning av rent vatten och tryckluft, hog ljudnivd samt ett Overskott av
formslappmedel som méaste omhéandertas. Dessa nackdelar har, inte minst av inre och
yttre miljoskal, drivit pa utvecklingen av alternativa metoder for formsmorjning, vilka
har det gemensamt att de stéller hogre krav pa den interna kylningen av verktygen da de
ar optimerade utgdende fran sin smorjande och skyddande formaga och inte i lika hog
grad bidrar till att kyla verktyget. De ar darfor ocksd ofta anpassade for att kunna
appliceras vid hogre yttemperatur pa verktyget, upp till ca 400 °C.

Ett exempel pad en alternativ formsmorjteknik ar elektrostatisk beldggning av
slippmedel. I princip fungerar denna som pulverlackering, dvs man utnyttjar en
elektrostatisk laddning av pulvret for att fa detta att fasta pa verktygsytan. Bland
fordelarna kan namnas att man kan beldgga karnor och insatser som annars ar svara att
na med konventionell sprayteknik, mangden slappmedel som gar till spillo ar relativt
liten och kan enkelt tas om hand, samt att metoden ar snabb och tyst. Bland nackdelarna
kan ndmnas att det kravs en helt ny utrustning for att anvinda denna teknik, att den kan
ha svart att na ner i djupa formrum, ge extra tjock beldggning pa skarpa horn samt att
den inte bidrar till verktygskylningen vilket dr en nackdel for verktyg som inte har
tillrackligt med interna kylkanaler for att uppna en acceptabel stelningstid hos metallen.

Ett annat alternativ som under senare tid ront allt storre intresse ar s k Micro-spray,
vilket innebér att man applicerar sma méangder av ett hogkoncentrerat slappmedel pa
verktygsytan. Aven denna teknik forutsatter att den interna kylkapaciteten i
formverktyget ar sa hog att verktyget inte behover kylas externt med hjélp av
formsmorjaggregatet. Tekniken kan anvéandas for saval olje- som vattenbaserade
koncentrat upp till ca 400 °C yttemperatur hos verktyget. Bland férdelarna kan ndmnas;

Kortare cykeltid — ingen tryckluftsblasning for att eliminera vatten i formrummet
Minskad risk for krackelering av verktygsytan = 6kad verktygslivslangd
Minskad risk for gasporositeter fran slappmedel och/eller vatten, i komponenten
Minskad vattenférbrukning och minskat spill i form av dverblivet
formslappmedel

e Minskad tryckluftsforbrukning och sénkt ljudniva

e Minskad risk for korrosion da méangden vatten reduceras helt eller delvis

Tekniska och ekonomiska analyser av ex vis Micro-spray indikerar att tekniken under
vissa forutsattningar kan bidra dels till minskad resursanvandning och minskat spill,

51 Metallkompetens (2023-06-01) Gjuterihandboken, som é&terfinns i sin digitala version péa
https://www.metallkompetens.se/metallkunskap/gjuteriteknik/
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dels till sénkta kostnader och 6kad I6nsamhet framst tack vare en dkad
verktygslivslangd. | takt med att kraven pa vikteffektiva komponenter okar, utmanas
formagan att pressgjuta komponenter med godstjocklekar ner mot 1 — 2 mm. Dessa krav
medfor att man ofta maste anvéanda en betydligt hdgre verktygstemperatur for att
undvika kallflytning. | dessa fall kan h6gkoncentrerade slappmedel erbjuda vissa
fordelar.

Den enskilt storsta kvalitetsvinsten inom aluminiumgjutning ar implementeringen av
datortomografi i kvalitetsavsyningen. I dag kan en ldttmetallkolv skannas 100% pa
mindre dn 30 sekunder. Detta ger betydande vinster i extrern kassation samt kraftigt
minimerade kostnader genom att defektgods bearbetning eliminerass2.

Avancerade verktygsbeliggningar. En mycket stor minskning av smorjmedel samt
verktygslivslingdsokning kan uppnas av avancerade verktygsbeldggningar. For olika
typer av PACVD-beldggningar (plasma assisted chemical vapour deposistion) 6kade
verktygslivslingen samtidigt som smorjmedelandelen minskade till 1% (det vill sdga 97%
vatten)s3

e TiN-belaggning: upp till 130 ganger

e TiC-beldggning: upp till 160 ganger

e Ti(B,N)-belaggning: upp till 300 ganger
For att optimera fordelningen och méngden av verktygssmorjmedel gav en virmekamera
betydande vinsters4. I synnerhet medférde styrningen av slappmedelstillsattning att
variationen pa verktygets yttemperatur minskade betydligt. Vidare skapades
forutsattningar till att korta ner uppstarttiden for att fi fram korrekta detaljer
(Figur 3.2).
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Figur 3.2 optimerad styrning av sldppmedelstillsattning>’

52 https://www.ndt.net/article/wendt2016/papers/frad2.pdf

53 C. Pfohl et al. Application of wear resistant PACVD coatings in aluminium diecasting: economical and
ecological aspects Surface and Coatings Technology 112 (1999) 347—350

54 Hakan Fernstrom Formsmorjning med hjilp av virmekamera Gjuteriforeningsprojekt G879P (tidigare
G840P) Rapport nr. 2013-021

55 C. Pfohl et al. Application of wear resistant PACVD coatings in aluminium diecasting: economical and
ecological aspects Surface and Coatings Technology 112 (1999) 347—350
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3.1.2 Resurseffektiv gjutning av jarn och stal

Forbittrade metoder for segjirn. Inom resurseffektivitet vid tillverkning av segjarn
har branschen sett betydande insatser vid utformningen av Mg-behandlingsprocessen.
Sluten Mg-behandling med fordeoxidering (Inetek), denna Georg Fischer-inspirerade
behandlingsmetod, har mojliggjort Mg-behandling av smaltor med forhgjda Mn-nivéer
utan att ge simre mekaniska egenskaper. Den lagre viskositeten pa smaltan fas genom
ympning innan Mg-behandling for att ge sugningsfritt gods (Figur 3.3).

1. Loading of Foseco
INODEX initialising and
NODULANT nodularising
products into converter

4. NODULANT treatment

2. Tapping of base iron
from fumace & filling of
converter

5. Deslagging

6. Pouring into a pouring
ladle, tunish, or directly
into moulds

3. INODEX initialising
pre-treatment

Figur 3.3. Initek-processen for segjarn dar jarnet ympas innan behandling>®

Vid behandlingsprocessen med Mg-tillsats vid segjarnsframstéllningen har metoder
skapats for att anvianda lagre andel Mg i MgFeSi-legeringen. Djupare och smalare
behandlingsfickor mojliggér Mg-behandlingen med ligre andel Mg i MgFeSi
legeringens’. Separata behandlings- och avgjutningsskinkar har dirmed konsoliderats
till endast en avgjutningskank (Figur 3.4). Fordelen ar en forenklad process och hogre
Mg-utbyte samt ligre processtemperatur. Magnesiumutbytet okar till 60% for tundish
cover med lock fran 42% utan lockss.

56 https://www.vesuvius.com/content/dam/vesuvius/corporate/Our-solutions/our-solutions-
master-english/foundry/iron-foundry/metallurgical-pouring-control-system/brochures/initek-
e.pdf.downloadasset.pdf

57 Hartung, C., White, D., Copi, K. et al. The Continuing Evolution of MgFeSi Treatments for
Ductile and CG Irons. Inter Metalcast 8, 7—15 (2014)

58 Forrest, R.D., Wolfensberger, H., “Improved Ladle Treatment of Ductile Iron by Means of the
Tundish Cover,” AFS Transactions, vol. 88, pp. 421—426 (1980).
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Figur 3.4. Olika Mg-behandlingsmetoder Pour-over, Sandwich och tundish cover>”

1992 kunde Sintercasts intdg i termisk analys vid CGI-framstillningen eliminera
anviandningen av Ti, samt 6ka processtyrningen av behandlingsmetoden for att infria
materialets sndva processfonster, genom ratt ympnings- och behandlingstillsats.
Processen illustreras i Figur 3.5. I dag tillverkas 4 miljoner motorekivalenter med
Sintercastmetoden, som har inneburit att motorernas vikt 4r samma som aluminium-
motorerna. Efter sju atervinnings cykler har 80% lidgre energi anvidnts dn vid
motsvarande aluminiumprocessso.

System 4000 Plus Inputs .

Operator
Control
Module
(OCM)

Feedforward
Control

Composition, Weight Feedback
and Temperature Information

Sampling Casting

Module
(SAM)

Tapping

Analysis

r - e

Base Treatment SinterCast Correction with Magnesium
Sample and Inoculant Wire

Figur 3.5. Sintercast-processen fér kompaktgrafitjarn®0,62,

59 Lampic, M.; Koch, F.; Walz, M. A novel scientific approach to vermicular (compacted graphite)
cast iron as per DIN EN 16079 Part 1: Definition, history, production, CGI as a “green” material
International Foundry Research 66 2014 No 4 pp2-9

60 gintercast-process-control-for-the-reliable-high-volume-production-of-compacted-graphite-
iron.pdf

61 SinterCast AB | CGI Ladle Production



https://sintercast.com/media/1232/sintercast-process-control-for-the-reliable-high-volume-production-of-compacted-graphite-iron.pdf
https://sintercast.com/media/1232/sintercast-process-control-for-the-reliable-high-volume-production-of-compacted-graphite-iron.pdf
https://sintercast.com/technology/cgi-ladle-production/
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Gjutning av stadl. Stilets hoga gjuttemperatur medfor att drivkraften till
resurseffektivitet ar extra hog, da lagre smaltenergi direkt ger stora minskningar i
elanvindning®2. Inom stédlgjutning anvinds framst elektriska ljusbdgsugnar med basisk
och ibland sur infodring och induktionsugnar med infodring av aluminiumoxid.
Resurseffektiviteten paverkas framst av infodring, planering samt utbyte.
Energieffektiva atgirder ar forvirmning av chargematerial, Oxy-fuel brannare under
smaltning, efterbranning av CO till CO., samt skapande av exoterma
oxidationsreaktioner i smaltan. Oxy-fuel under smaltningen gav 10,7% lagre
energiatgang. Luft injektion i smaltan gav 10% lagre energiatgang samt 13% kortare
smalttid. Utbytes oxidation med SiC tillsats gav 7,1% lagre energidtgdng samt 4,8%
kortare smalttid. Utover det var skinkstorleken viktig &ven om den ar beroende pa dess
forvairmning. Generellt kunde temperatur forlusten per minut halveras om
skankstorleken Oversteg 12 ton.®3

Induktionsassisterad matning. Traditionellt ar utbytet mycket lagt vid gjutning av
stél eftersom matarna utgor upp till hdlften av gjutvikten. Genom induktionsassisterad
matning® 65 kan matarstorleken reduceras med upp till 96%, vilket ger en 30%-ig
minskning av energiatgang vid smiltning samt 70% forbattring i materialutbyte (Figur
3.6). Produktionstekniska vinster ar; kortare tid till urslagning, mindre rensning samt
full kontroll 6ver matartemperaturen.

£ 70 Y%less waste
v el 7 35 Ydless energy
816kg 96 %esmaller feeder
Data from casting of component.
Feeder — [IETCIN
— Component —
1150 kg 1150 kg

Figur 3.6 Optimerad styrning av stalgjutning med induktionsassisterad matning.

62 S, Biswas, K.D. Peaslee, S. Lekakh Increasing melting energy efficiency in steel foundriesTrans.
Am. Fish. Soc., 120 (12—040) (2012), pp. 449-456

63 C. Pfohl et al. Application of wear resistant PACVD coatings in aluminium diecasting: economical and
ecological aspects Surface and Coatings Technology 112 (1999) 347-350.

64 https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/ny-matarteknologi-for-stalgjutning

65 https://www.effee-induction.com/products/ifeed



35

Visualiseringsteknologi for slagg. Nyligen har stalindustrin konstaterat att det ar
avgorande for processstabiliteten att smaltan helt ticks av slaggen under pigiende
avsvavling®® 67 68 69 70 Detta for att undvika reoxidation vid badytan under pagaende
deoxidation. Foljaktligen ar det kritiskt att styra avsvavlingsprocessen med bildanalys av
slaggytan for att motverka sa kallad “open eye” under pagaende gasomrorning. Nar IR
och CCD kameror tillimpades i avsvavlingsprocessen, uppnaddes en reduktion av
nodvandig omrorningshastighet, minskad skankerosion, liagre forbrukning av
avsvavlingsimnen, mindre slaggrester, farre inneslutningar samt betydande
ledtidsreduktioner. Efterfoljande forskning visade att kombinationen av CCD-teknik
med IR-filter samt binariseringsalgoritmer var det som skapar de basta
forutsattningarna for att avbilda badytans slagg. Den automatiserade avbildningen av
avslaggningsprocessen har dven inneburit minimerad mangd 6verford slagg till skank.
Troligen har den begrinsade implementeringen av kontrolloptik hos vissa aktorer i
stalindustrin orsakats av att Oppna badytor sammanf6ll med of6rdelaktiga
inneslutningsprofiler/fordelningar i tidigare EU-arbeten. Stilindustrin har valt att inte
patentera metoden, vilket Oppnar upp en mojlighet for stalgjuterier att implementera
tekniken.

Inspiration fran stalverken. Under 8- talet uppgav bade SSAB och Nippon Steel att
produktionen bestod av 80% stringgjutning och 20% gotgjutning”. Den mest
signifikanta utvecklingen i stalframstallningen i Japan sedan dess har varit en 50%
produktivitetsokning per anstalld till f6ljd av 6kad automatisering samt investering i
konverterrening72. I dag har bada foretagen overgatt helt till 100% stranggjutning.
Anledningen ar helt enkelt att stranggjutningen helt utesluter 6ppen avgjutning, vilket
radikalt minskar reoxidation. Detta ar naturligtvis omojligt att uppna i stalgjutning av
styckgods, men den angrinsande teknikutvecklingen har stor potential att
implementeras inom stalgjuterier. Idén &r att bearbeta fram gods ur en gjuten strang for
att uppna lagre defekter.

Minskade halter av svavel och fosfor samt aktiva slagger ar forknippade med stalverken
men pa gjuterisidan dr anvidndningen betydligt mer begrinsad, med anledning av
offensiv patentering.

Alternativ till sillsynta legeringsimnen. Svensk stalindustris konkurrenskraft ar
beroende av att kunna tillverka och utveckla avancerande stalprodukter och darmed ar

66 Swerea SWECAST AB Rapport nr 2016-002

67D 836. Jonas Alexis, Margareta Andersson, Johan Bjorkvall, Du Sichen, Alf Sandberg
Optimization of secondary metallurgy with respect to non-metallic inclusions for improved steel
properties and production efficiency — focus on special and high alloyed steel production. JK
23045. 2011-05-18. (ISSN 0280-249X)

68 EUR 25875 — Active tundish metallurgy (AcTuM) Luxembourg: Publications Office of the
European Union 2013,ISBN 978-92-79-290039-8

69 KI-NA-25091-EN-N Online control of desulphurisation and degassing through ladle bubbling
under vacuum (ONDECO) Luxembourg: Publications Office of the European Union 2012 ISBN:
978-92-79-22240-5

70 KI-NA-27438-EN-N -Increased yield and enhanced steel quality by improved deslagging and
slag conditioning (OPTDESLAG) Luxembourg: Publications Office of the European Union 2015,
ISBN: 978-92-79-51402-9

7t Swerea SWECAST AB Rapport nr 2016-002

2 M. Iwasaki och M. Matsuo, NIPPON STEEL TECHNICAL REPORT No. 101, November 2012
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stalindustrin extra sérbar av tillgdngen pa legeringsamnen7s. Legeringsamnen anvands
for att producera starkare och bestidndigare specialstil, men mangden tillsatser bromsas
samtidigt av att de kan paverka andra atravarda egenskaper negativt med krav pa
accelererad kylning, hirdning och hardvalsning.

Utover speciella egenskaper har EU Kklassificerat kritiska dmnen (CRM) avseende
forsorjningsrisken och den ekonomiska betydelsen for industrin. I forsorjningsrisken
ingédr miljofaktorer t.ex. utbytbarhet och atervinningsgrad samt politiska faktorer t.ex.
antal produktionsliander och politisk styrning7s. Sillsynta jordartsmetaller (REE) har
unika egenskaper och de har en stor och 6kande betydelse bade for militdra och civila
hogteknologiska tillampningar74. 95 % av REE-produktionen kommer fran gruvor i Kina.
Ur ett forsvarsperspektiv ser manga stater det som en oonskad osikerhet att Kina har en
sa stark kontroll 6ver denna viktiga tillgang.

For att hantera dessa saknade resurser och i slutiandan beroendet av REE foreslar FOI75:

i.  Minska beroendet av REE genom forskning inom alternativ till REE samt
minskat spill i tillverkningen.

ii.  Utveckla kommersiell brytning av REE i Europa genom geologisk inventering av
REE fyndigheter.Varldsmarknadspriset for REE fluktuerar kraftigt och influeras
starkt av den

iii.  Utveckla forskning och kommersialisering av atervinning Detta for att mojliggora
det kommersiellt 16nsamt att samla in och ta hand om REE fran atervunnet
material som elektronikskrot och gruvavfall. Den foreslagna forskningen
involverar allt fran kemisk separationsteknik till logistik.

iv.  Utredning och utveckling av den europeiska processindustrin for upparbetning
av REE. Bearbetning av REE ar for narvarande koncentrerad till Kina och det ar
oklart om det finns tillracklig kompetens och kapacitet i Europa som kan ta hand
om ramaterial fran eventuella europeiska kallor.

v.  Utveckling av komponenttillverkning kring REE — Fragan om hur tillgdngen pa
komponenter, som innehéller REE, kan garanteras kan adresseras pa manga
nivaer. Har ingar program for att stirka en europeisk tillverkningsindustri och
forskning kring hur forsvarsindustrin kan forsikra sig om tillgang till sikra
komponenter i ett 1angt tidsperspektiv.

Materialforsorjning for stalgjuterier. Det finns ett stort behov av att ta fram en
strategi for materialforsorjning for gjutstal. Trenderna visar att insamlingsskrot allt
mindre kommer att uppfylla kraven pa renhet. Detta innebar 6kade krav pa att separera
i allt fler fraktioner och darmed krav pa sparbarhet och incitament som bidrar till att
anvanda skrot av differentierad kvalitet. Stalskrot har tre floden; internskrot/atergang,
verkstadsskrot och insamlingsskrot. Internskrot och verkstadsskrot har ofta kant
innehall, ldg kontaminering och kvalitet. Darigenom finns ett hogt virde i att aterbruka
internskrot lokalt och minska uppkomsten av verkstadsskrot. Detta innebar att
skrotmarknaden baseras pa insamlingsskrot och i viss méan en stidndigt minskande del
verkstadsskrot. Nar det giller att sortera stilskrot anvidnds sallning, magnetisk
separering, elektrisk ledningsférméga och gravimetriska densitetsskillnader. 76

73 https://www.gjuteriforeningen.se/media/298628/2021-2047-materialfoersoerjning-
gjutstaal.pdf

74 https://www.naturskyddsforeningen.se/artiklar/vad-ar-sallsynta-jordartsmetaller-och-
kritiska-mineraler/

75 Sdllsynta jordartsmetaller — betydelse for det férsvars- och sikerhetspolitiska omréadet (foi.se)
76 Marie Bom, Materialforsorjning Stél, Rapport 2021-06, Svenska Gjuteriforeningen 2021.
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For stélgjuterier finns drivkrafter for battre skrothantering:77

Ratten att kunna reparera produkter har indexerats i Frankrike.
Miljoinformation ska utfomas i linje med EU Green Claims ramverk.
Leverantorskedjan behover framga infor framtida Digitala Produkt Pass
Produktdesignen behover hanteras inom vardekedjan.

Cirkuldritet avseende lang livslingd, reparation, ateranviandning,
atertillverkning samt atervinning i forhallande till leverans av specialprodukter
samt nya dffirsmodeller.

Det finns manga aspekter pa tillgangligheten av skrot:77

Hos stélgjutarna har tillginglighets risker hanterats pa foljande sitt:

Strategiska inkop i storre volymer

Kop av skrot i en regional marknad

Handel av skrot frdn andra branscher i ndromréadet

Tillgang till fossilfri energi.

Tidig och transparant kommunikation av ordergang i vardekedjan

Kompetent personal

Battre sammankoppling av stalskrotsprodocenter och stalgjuterier med direkt
leverans.

Strategier for redovisning av klimatpaverkan

Okad andel atervunna material i stilgjutgods. Har har EU ett mal pa 85%.
Hjilpa gjutgodskopare att sélja tjanster istéllet for produkter genom t.ex.
atertillverkning.

Folja utvecklingen av nomenklaturen for olika stilklaser hos Jernkontoret
Anvianda Skrotboken for att na den svenska stdl- och skrotbranschens
produktspecifikationer for olegerat- och rostfritt stalskrot Login till Skrotboken
2020 desktop och/eller app kraver 3 ar prenumeration.
https://jbfab.com/produktspecifikationer-o-leveransvillkor/skrotboken
Produktdesign och processutveckling for ateranviandning

Nya affarsmodeller

Branschgemensamma riktlinjer som stodjer omstéllning till cirkular
klimatneutral industri

Inom ett projekt som initierades av Gjuteriforeningens Forskningsgrupp Stal foreslogs
foljande framtidsrekommendationer?7:

i.

ii.

Forbattra utsortering av olika typer av material. Material bor inte exporteras
innan viktiga materialslag har sorterats ut. Branschen behover komma 6verens
om vilka ytterligare kvalitetsklasser som behovs utover skrotbokens indelning.
Detta kan dven innebara att vissa stalkvaliteter skall klassas som en kritisk ravara,
likt det som giller for legeringsamnen.

Incitament for att sdkerstdlla att material inte fororenas i viardekedja. Detta
innebdr att ta fram kriterier for vilka material som inte far fororenas och
sakerstalla att dessa material verkligen kan separeras.

77 Marie Bom, Materialférsorjning Stal, Rapport 2021-06, Svenska Gjuteriféreningen 2021.
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iii. = Forenkla myndighetskommunikation. Handlaggningstider ar en begransning for
att forandra produktionen och ateranvanda mer material.

iv.  Att arbeta vidare med att identifiera ytterligare faktorer som inverkar pa brister i
materialfloden till och fran gjuteriindustrin och ddrmed hindrar en cirkular
tillverkning. Detta innebar att dven se Over befintliga affirsmodeller kring
skrothantering och utifran detta tillsammans med industrin ta fram en plan for
hur dessa skulle kunna modifieras for att 6ka den inhemska forsorjningen av
atervunnet material.

En fyllig genomgang av villkoren for skrothantering och svenska skrotfloden finns i
Skrotboken78.

3.1.3Resurseffektiv gjutning i engdngsformar

Effektivare gjutsystem har inneburit hogre wutbyte och fiarre gjutdefekter.
Processteknologin inom sandgjutning styrs av avgjutningstemperaturen for olika
material och legeringar, men har i 6vrigt mycket gemensamt. Nar det giller sandformen
framstills frimst den genom med en modell som antingen handformas eller
maskinformas. Generellt styrs resurseffektiv materialanvindning vid gjutning av dess
utfall samt dess utbyte. Det kan papekas att materialanvindningen minimeras vasentligt
om lattviktsgods med hog specifik héllfasthet kan anviandas. 79

Kampen om det defektfria godset. Att framstilla defektfritt gods ar en drivkraft for
resurseffektivitet hos gjuterier och ett absolutkrav fran gjutgodskopare, for att
funktionsdugliga komponenter nar slutanviandarnas applikation. For att styra det anges
lamplig standard och specifika godskrav pa ritningen, tillsammans med inkopsavtal samt
leveransbestaimmelser mellan gjuteri och gjutgodskopare. Standard aberopar vanligen
materialklass, hardhetsintervall, draghallfasthet och eventuellt provliage. Beroende pa
material och standard lamnas rekommendationer for kemisk sammanséttning. For gods
med avancerad geometri, tolerans, tithet etc. viljer ibland gjutgodskopare att
materialcertifikat 3.1 ska utfirdas av gjuteriet’¢. Denna sammanfattar
tillverkningsdatum, kemisk sammanséttning, draghallfasthet och hardhet for en specifik
delserie. Utover det kan andra provningsstandarder tillimpas och utfirdas i form av
olika provningsprotokoll. En stor utmaning ar att olika industrier befattar sig med olika
materialstandarder upptagna hos ISO% och ASTMS82 med olika avsyningskrav hos
slutkunden. Gjuterierna har dock stor frihet att vilja materialsammansattningar for att
kostnadseffektivt infria standard. Utover det finns flera forhandlingsmdgjligheter mellan
gjuteri och gjutgodskopare for att reglera kvalitén och utfallet ytterligare infor
bearbetning, ytbehandling samt driftmiljo.

Vid okade krav pa resurseffektiv materialanvandning blir det allt viktigare att minimera
kassationer. I forsta hand behover godset konstrueras for gjutning. Har ar det vasentligt
att gjutsimulering tidigt i konstruktionsfasen blir standard. Kan flaskhalsar konstrueras

78  Skrotboken 2000:1, bestaimmelser for leverans och Klassificering av stalskrot och
gjutjarnsskrot, Stockholm 2005.

79 https://metallkompetens.se/handbok/gjuterihandboken/

80 https://www.sis.se/produkter/terminologi-och-dokumentation/dokumentation-av-tekniska-
produkter/ssen102042005/

81 https://www.sis.se/standarder/

82 https://www.astm.org/products-services/standards-and-publications.html
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bort tidigt forbattras komponentens héllbarhet genom en enklare oOvergdng till
serieproduktion. Att tidigt upptacka kassationsgrundande defektgods skapar
resurseffektivt gods genom att eliminera icke virdeskapande arbete i
komponentframstillningsprocessen. Dessvirre har det tagit ldng tid att utveckla
oforstorande metoder for tidiga processteg. Med datortomografi och 2D-rontgen kan
gods i princip kasseras i anslutning till avgjutning for lattmetall, vilket ger enorma
kostnadsbesparingar. En annan positiv utveckling har varit en okad grad av
funktionsprovning innan leverans till gjutgodskopare. Emedan sker det sent i den
vardeskapande framstallningskedjan, dar oforstorande provning sker.

Nagon har glomt att anlita tillskérarakademin. Inom textil- och platformnings-
industrin anvands mycket avancerade datorprogram for att maximera utbytet av textil
och plat. Nar gjuterier sjalva utformar gjutsystem och bereder gods kan utbytet bli
lidande. Emedan finns stor potential att na hogre resurseffektivitet om mer avancerade
metoder anviands vid utformningen av gjutsystemet. Den sjidlvklara metoden ar
gjutsimulering, men den Dbegriansas av tillgingen pa riatt materialdata,
beredningskunskap och utbildningsniva. Beredningsprinciper for sandformar i syfte att
maximera utbytet vid avgjutning ar relativt svartillgingliga. Det ar i allra hogsta grad
variationen pa gjutsystemet som ar konstformen inom gjutning. Konstformen ar helt
enkelt svarigheten att kunna balansera gjutsystemet for det tilltankta godset. I huvudsak
ar matningen av godset det primara for att undvika sugningar. Att balansera flera matare
och inlopp med ett bra nedlopp samt lyckosam filterplacering med slaggfalla ar svért.
Relativt ofta fas turbulens, sanderosion, virmecentra etc. Detta gor att gjuterier ofta har
en nisch mot vissa gods yper och ligger kvar med obalanserade och utbytesbegransande
gjutsystem.

Dessvarre innebar godsets utformning och storlek att olika gjutsystem behovs. Likval
finns ndgra principer, som kan 6vervagas for att maximera utbytet:

e Stiggjutning om flaskan och godset medger det, har ofta lagre turbulens, battre
ventilering av kiarn- och formgaser samt inneslutningar. Stiggjutning var en tidig
historisk forutsattning for att gjuta grajarnskanoner eftersom slaggerna kunde
avldgsnas i toppen. Gjutning genom matare/karnor kan oftast kombineras med
stiggjutning. DISA-gjutning anvinder ofta stiggjutning med ingjutsystem med
mjuka overgangar och vilgenomténkta filterplaceringar.

e Ofta kopplat till stiggjutning ar placering av gjutsystemet i underdelen, vilket
okar motstandet for sanderosion genom kortare banktid.

e Avancerade gjutsystem t.ex Cambell principer ger inlopp med extra tryck, farre
krokar samt lagre turbulens. Emedan har dessa system varit svarare att inforliva
i horisontellt delade formar.

e Vattenmodellering i transparent plast med hoghastighetskamera har anvants
inom stranggjutning av stal och for vissa gjutformar. Fordelen ar att turbulens
kan minimeras med filterplacering och inloppsdimensionering kan verifieras och
valideras tillsammans med gjutsimulering utan att gjuta.

e Optimerade ingjutsystem kan ibland vara mer effektivt 4n att andra
materialsammansattningen.

e Induktionsvirmning av matare och nedlopp har introducerats pa marknaden for
att 6ka utbytet pa med 15-40%.
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e Exoterma matare inom jarngjutning har okat utbytet genom sankt matarstorlek
och har minskat sugningsbeniagenheten.

Anvandning av keramiska svampfilter istallet for pressade filter, ger mojlighet till 6kad
slaggfiltrering. Detta genom séllning (1), filtrering (2) och djupfiltrering (3). Dessa
filtermekanismer visas i Figur 3.78s.

Figur 3.8. Flédesskillnader med pressade, extraherade och svampkeramiska filter8

Fordelen ar okad skiarbarhet och hojd utmattningsprestanda hos gjutna komponenterss.
Filter filtrerar smaltan fran inneslutningar och andra oonskade partiklar samt bromsar
smaéltan for att undvika hoga hastigheter och darmed turbulens i sméltan. Den senare
minskar andelen upplosta gaser i den flytande metallen. Genom vattenflodes-
simuleringstester visas att en slaggflotationskammare placerad ovanfor filterytan kan
avskilja grov slagg innan filtret i Figur 3.8.

83 Anders Carlsson och Vasilios Fourlakidis. Optimering av filter. Gjuteriféreningsprojekt G811J,
Rapport 2010-006

84 Anders Carlsson och Vasilios Fourlakidis. Optimering av filter. Gjuteriforeningsprojekt G811J, Rapport
2010-006

85 Anders Carlsson och Vasilios Fourlakidis. Optimering av filter. Gjuteriféreningsprojekt G811J,
Rapport 2010-006.
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Planen for dagen. En nistan hapnadsvackande 15% resurseffektivitetsokning kan
inforlivas med god planering samt genomforande vid gjutning®¢. Olika uppfattningar
bland personalen samt oforutsedda processbeting kan leda till att det blir bara sex
smaéltor per skift istéllet for mgjliga atta. Det finns flera planeringsutmaningar t.ex.
skankformirmning, igdngsittning av ugnar, forvigning och chargering av
ingdngsmaterial, problematisk insmaltning till foljd av effektvakter, kryssade formar,
kompetensbrist inom och mellan skiften, etc. Om LEAN anvands for att takta och planera
gjutforloppet i samklang med operatorer och tjanstemén kan en varaktig samsyn kring
gjutproduktionen uppnas.

Resurseffektiv forvairmning av skinkar. Anvindning av Oxy-fuel-brannare ar
mycket mer effektivt for att forvarma skankar an enbart gasol®’. Tiden att forvairma med
mer an halveras. Vidare gar varmen djupare in i skankinfodringen an enbart Gasol,
vilket ger lagre temperatur forluster. Detta ger mojlighet till att minska
tapptemperaturer med 20-30 °C. Den enda nackdelen med den mer effektiva
forvarmningen ar att skinkinfordringen kan slitas mer om skinken &r initialt kallto.
Anledningen till det ar att SiO, fasen i manga eldfasta material (Chamotte med flera)
genomgar en fastransformation med 1,3% volymiandring vid 573 °C. Detta kan dock
motverkas genom att anvinda eluppvarmning upptill 600 °C.

Optimering av godsets utbyte. Storsta delen av energianviandningen hos gjuterier
ligger pa smaltningen. Utbytet ar hur mycket smalt metall som behovs for att producera
den gjutna komponenten. Det innefattar volymen pa komponenten och ingjut- och
matarsystemet. Utbytesforbattringar kan inforlivas genom slimmade ingjutsystem,
lamplig matardimensionering etc. Det reducerar luftinblandningen i smaltan, vilket
minskar defektforekomst och kassationer samt sanker behovet av lagningsarbete. Vid en
ingjutsystemsoptimering utbytet oka frdn ca 50% till 85% med samtidig
kavitetsreducering i godset till ppm-niva. Den totala vikten for fyra aluminium gods med
ingjutsystem gick fran ca 10,5 kg till 6 kg, vilket gav smailtenergivinster. 87

Gjuteriernas utbytesforluster kan vara planerade eller oplaneradess:

Planerade utbytesforluster ar exempelvis

e Ingjutsystem vid gjutningsprocessen.

e Gods gjuts lingre #n vad som behovs. Andarna tenderar att vara spruckna,
ojamna och kan ha en avvikande kemisksammansittning eller metallurgiska
egenskaper.

Extra metall skirs av "for siakerhets skull".

e Gjutgods gors storre "for sdkerhets skull" fér att hantera
varmebehandlingsforvrangningar eller processvariationer som kyltemperaturer.

e Metall bearbetas till en slutlig produkt. Span eller bitar smalts om, oftast med
betydande oxidbildning vid omsmaltning.

86 Ingela Gustafsson, Patrik Johansson, Jon Nilsson & Patrik Sundberg. ENERGIEFFEKTIV SMALTNING
OCH SKANKFORVARMNING Energitekniskt forskningsprogram for gjuteri- och verkstadsindustrin.
Projektet finansieras av STEM, Rapport 2008-114

87 Marin Risberg & Hakan Svensson. Okat utbyte vid gjutning av stdl och aluminium. Minskad
materialanvindning vid tillverkning av gjutna komponenter” delfinansieras av energimyndigheten. Rapport
Nr 2013-007

88 CINDY BELT et. al. Better Energy Effi ciency Through Better Recovery. January 2019
MODERN CASTING
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Oplanerade utbytesforluster kan vara

e Spill och stank orsakar forluster dar metallen méste smaltas om
e Felaktiga legeringar kan innebara att metall halls av for att ateranvindas.
e Mer metall smaélts dn forvantat pa grund av kommunikationsfel.

Valet av ingjutsystem. Praktisk har de naturligt trycksatta ingjutsystemen (NPG)
inneburit stora vinster inom aluminium- och segjarnsgjutningar. Klassiska ingjutsystem
har varit trycksatta och icke trycksatta. Vid trycksatt system sa fylls ingjutsystemet
snabbt genom att man stryper flodet vid inloppet, vilket kan skapa en turbulent strale av
smalta inigjutgodset. Vid ett icke tryckssatt system fas ett lugnt inflode i gjutgodset, men
ingjutsystemet fylls upp ldngsamt och luft kan blandas i smailtan i ingjutsystemet. De
naturligt trycksatta ingjutsystemen kontrollerar sméltans hastigheter genom keramiskt
filter vid inloppet eller genom flodesoptimering av hela ingjutsystemet.

Empiriskt dimensionerade ingjutsystemen med filter. I konventionella system
kan empiriskt dimensionerade ingjutsystem med filter innebara kraftigt reducerad
turbulens utan strypning under avgjutning. Huvudprincipen &r att designa
ingjutsystemet for samma gjuttid oberoende av filteranvindning enligt Figur 3.9. Trots
att det empiriskt utformade filterforfarandet inte ar optimalt kan hela 90% av
drossinneslutningar elimineras vid segjarnsgjutning.

1,2
— ’ —

1 3 115 11

b

Figur 3.9. Empiriskt dimensionerade ingjutsystemen vid filterplaceringen.

Naturligt trycksatta ingjutsystem. De naturligt trycksatta ingjutsystemen bygger pa
att reducera variationerna av hastigheterna i gjutsystemet. Har styrs flodet och
hastigheten i nedloppet av smailtans tryckhojd i gjutkoppen. Ytterligare flodeseffektivitet
uppnas med en nedre ingjutskanal med filter samt en bypass for att avskilja det initiala
defektrika jarnet for att ge en initial hastighetsreducering samt ett lugnare flode, enligt
Figur 3.10. Vidare finns relativt stora skillnader i oxid typer i ytan av stelningsfronten.
Aluminium och lattmetall samt segjirn har “torra” oxidfilmer, medan grajarn har
flytande oxid. Detta péaverkar slaggavskiljning vid filtrering samt vid eventuella
virvelstromsgeometrier. Ytterligare en aspekt ar att operatoren slaggar av smailtan
ordentligt, fyller gjutboxen snabbt samt underhéller den med smilta under hela
gjutforloppet®9. Kopplat till detta kan ytterligare gas- och inneslutningsavskiljning

89 K. Metzlof, K. Mageza and D. Sekotlong. VELOCITY MEASUREMENT AND VERIFICATION WITH
MODELING OF NATURALLY PRESSURIZED GATING SYSTEMS. International Journal of
Metalcasting/Volume 14, Issue 3, 2020
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uppnas for aluminium genom att anvianda patenterade Trident- eller Vortex-filtreringar
vid ingjuten9°.

Figur 3.10. Naturligt trycksatt flodesoptimerat ingjutsystem for segjarn.

Matning av godset. Matning &r kritiskt for att undvika sugningar i godset. For flera
system kan stiggjutning tillimpas utan matare, men det medges vid lamplig gods-
geometri och -storlek. I annat fall behovs en eller flera matare, vars storlek ar beroende
pé godsets geometri och storlek. For att uppna resurseffektivitet avseende maximerat
utbyte behdver matarnas totala volym minimeras. Har ger olika typer av matare olika
utnyttjandegrad, vilket kan maximera utbytet9:.

Sandmatare ca 15 %
Isolerande matare ca 25 %
Exoterma matare ca 33 %
Hogexoterma matare ca 50 %

3.1.4Resurseffektiv anvandning av formmaterial

En oversikt Over material och kemikalier som anviands i gjuterier for att tillverka
sandformar och karnor behovs. Typ av sand, kemikalier, bindemedel och tillsatser ar
individuella for varje gjuteri. Detta beror pa olika gjutprocesser och produkternas typ
och storlek. Detta gor gjuteriindustrin unik, vilket innebéar att en férandring i material
som kan forbattra miljon och produktkvaliteten for ett gjuteri inte gar att tillampa pa ett
annat gjuteri. Dessutom maste alla fordndringar i material eller process anpassas till
befintlig utrustning och miljé. Nedan (del 1) presenterar vi forst en 6versikt 6ver vilken
typ av sandsystem som anvénds i Sverige och vilken typ av kemikalier som anvands i
varje sandsystem. Under del 2 namner vi olika typer av sand som anvands i svenska
gjuterier. Atervinning av sand i gjuterier Ar mycket viktigt for att kunna minska miingden
av anvand sand, och under del 3 diskuterar vi olika metoder for att tervinna sanden.

Gjuterier anviander olika kemikalier vid tillverkning av former och kirnor. Dessa
kemikalier kan vara bindemedel, hiardare, katalysatorer och tillsatser for att ge sanden
speciella egenskaper. Under bindningsprocess i sand reagerar bindemedlet med hjélp av

9 A.R. Pradhan et al. / Materials Today: Proceedings 18 (2019) 2887-2892

9t Marin Risberg & Hakan Svensson. Okat utbyte vid gjutning av stdl och aluminium. Minskad
materialanvindning vid tillverkning av gjutna komponenter” delfinansieras av energimyndigheten. Rapport
Nr 2013-007
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katalysator som kan vara olika gaser eller varme och producera andra kemikalier. Under
gjutningen bryts dessa kemikalier ner och kan producera oorganiska och organiska (t.ex.
aminer, VOC) foreningar.

Miljopaverkan av gjuterisand och bindemedel. Olika typer av sand kan anvandas
vid sandformning. Den vanligaste ar kiseldioxidsand men vissa gjuterier baserat pa
vilken typ av metall de gjuter kan anvinda annan typ av sand.

¢ Kiseldioxidsand ar den mest anvanda, mest pa grund av dess breda tillganglighet
och relativt ldga kostnad.

e Kromitsand ar mer eldfast dn kiseldioxid. Den ar mer termiskt stabil och har en
storre kyleffekt. Den anviands darfor for tillverkning av stora gjutgods.
Kromitsanden importeras fran Sydafrika.

e De allminna egenskaperna hos zirkonsand liknar den hos kromit, men
zirkonsand ger en bittre finish eftersom en finare kvalitet anviands. Dessa fysiska
och termiska egenskaper forklarar dess anviandning for gjutning eller
karntillverkning i svara fall, trots dess mycket hoga pris.

e Olivinsand anvinds vanligtvis for manganstalgjutning.

I tabell 3.1 har miljoeffekten av utvinning och transport till svenska gjuterier av olika
typer av sand jamforts.

Tabell 3.1. Miljopaverkan av nagra vanliga gjuterisandstyper

Sand Ursprung Utvinningsmetod | Miljopaverkan Miljoeffekt
utvinning transport

Kiselsand Sverige Sortering av Lag Lag
sjosand

Kromitsand Sydafrika Gruvor Hog Hog

Zirkon Australia Gruvor Hog Hog

Olivin Norge Krossar naturlig | Mattlig Mattlig
sand

Bild 3.11 presenterar de vanligaste bindemedelssystemen i Sverige: Elektrokemiska
bindemedel (rasand), kemiska bindemedel med olika héirdningssystem,
fullformsgjutning och fysikaliska bindemedel (vakuumformning).

I gashiardningsprocesser sker hardning genom insprutning av en katalysator eller en
héardare i gasform. Hardningshastigheten kan vara mycket hog, vilket gor att hoga
produktionshastigheter kan uppnas. De ar lampliga for formar och karnor av begransad
storlek, i medium batch- eller massproduktion. P4 grund av katalysatorernas gasform &ar
det ibland nodvandigt att samla upp och behandla deras utslapp under tillverkning av
former och kirnor.
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Oversikt éver kérm- och formframstéliningsmetoder

Elektrokemiska Kemiska Fullformsgjutning Fysikaliska
bindemedel bindemedel bindemedel
k.
Rasandsformning Gashérdande Kallhdrdande Varmhérdande Vakuumformning

resol-ester /
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Vattenglas-ester
Kallhérdande
resol-ester
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Vattenglas-varme

Gashérdande
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@
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Figur 3.11. Oversikt av de vanligaste karn- och formframstallningsmetoderna i Sverige

I varmhardningsprocesser sker hardning genom att virma upp sand-hartsblandningen
eller, oftare, genom att lata den komma i kontakt med den uppviarmda kiarnlddan. De ger
alla en hog dimensionell noggrannhet, som endast kan uppnas genom att anvinda en
hogkvalitativ (metall)lada, vilket kan vara mycket dyrt. Av denna anledning anvinds
varmhirdningsprocesser for tillverkning av kdrnor av Dbegrinsad storlek.
Varmhirdningsprocesser kinnetecknas av stora emissionsproblem. Vid upphettning
avger hartserna och katalysatorerna skadliga kemikalier inklusive ammoniak och
formaldehyd som kan vara kaillan till luktstérningar.

Vakuumformning. Denna metod ar fri frin bindemedel. Vakuumformningsmetoden
utvecklades i Japan under 1970-talet och har anvints i Sverige sedan 1979. Metoden ar
en fysikalisk bindemedelsmetod dir formmaterialet utgors av sand utan bindemedel.
Sammanhallningen av formen dstadkoms genom att formdelarnas ytterytor ar tackta av
en tunn plastfolie och att varje formdel utsitts for undertryck. Jamfort med
konventionell gjutning i sandform s ger vakuumformningen ett gjutgods som kraver
mindre rensningsarbete. Gjutgodset har dessutom mycket god maéttgrannhet och
ytjamnhet. Metoden fungerar sa att modellen i4r monterad pa en brattplat som sitts
under vakuum. Modellen ar forsedd med avsugningsnipplar sa att luft kan sugas ner
genom modellen till vakuumladan. En formflaska som bestar av dubbla vaggar, dar den
inre ar perforerad, 1aggs 6ver modellen. Genom roranslutning kan formflaskan sittas
under vakuum varpa den fylls med torr finkorning sand. Formflaskan vibreras for god
tatpackning. Formens overyta tick med en plastfilm och formflaskan sitts sedan under
vakuum. Efter att vakuumet i vakuumladan slappts lyfts formen av modellen. Formdelen
sdtts samman med en annan formdel som tillverkats pad samma sétt och en fullstindig
form erhélls. Aven avgjutningen sker med pélagt vakuum. Forst niir gjutstycket stelnat
slapps vakuumet och formsanden lamnar flaskan.

Minskad kemikalieanvindning genom blackfri gjutprocess. Mojligheten att
gjuta jarngjutgods med en blackfri gjutprocess har undersokts utifran bade ett
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ekonomiskt och ett tekniskt perspektivo2. Vid gjutforsoken har resultaten fran de olika
sand/bindmedelskombinationerna jamforts med blackade referensprov. Fyra olika
bindmedelssystem har jamforts, ndmligen Coldbox, Epoxy, Resol och Vattenglas. De
producerade gjutgodsen har analyserats med avseende pa sprickgrader, penetrationer
samt ytkvalitet. Resultaten visar att sandens medelkornstorlek dr av avgorande betydelse
for mojligheten att gjuta utan blackade karnor. Ju finare sand desto fiarre penetrationer.
Aven sprickgraderna minskar med finare sand, iven om denna trend inte ir lika tydlig.

AO-teknik for rasand. Effekterna efter inforandet av avancerade oxidanter, "AO-
teknik”, som i nordamerikanska rasandgjuterier rapporteras ha kunnat sinka
emissionerna av VOC och luktande dmnen studerades’3. Det (normalt obehandlade)
vatten som satts till rAsandsystemet ersattes darvid med vatten som aktiverats i en
Sonoperoxone-anlaggning. Malsiattningen var att ta fram ett kunskapsunderlag kring
mojligheten att reducera VOC-emissioner och lukter fran speciella processer inom
gjuteriindustrin. Forsoken utfordes vid full produktion pa en line for gjutning av
bromsskivor i grajarn. Inférandet av AO-teknik ledde dock inte till nagra synliga
forandringar, vare sig pa miljoparametrar, formsandkvalitet eller det producerade
godset. Dessa resultat sig markant fran vad som rapporterats fran amerikanska gjuterier.
Den emitterade luftens innehall av total VOC, BTEX eller luktande dmnen paverkades
inte. Den VOC-forening som haltmassigt klart dominerade sammansattningen var
metan. Formsandens innehall av PAH paverkades inte. Nagon siaker bedomning rorande
paverkan pa sandens innehall av VOC-komponenter kunde inte goras. Den luftmatning
som utfordes i anslutning till Sonoperoxoneanldaggningen pavisade inte nagon ozon i
arbetsmiljon. Det ar oklart om arbetsmiljon péaverkades av AO-aktiveringen.
Formsandens tekniska egenskaper paverkades inte av AO-tekniken. Kvaliteten pa
godset, utvirderad av kvalitetsavdelning och kund, paverkades inte heller.

3.1.5Resurseffektivitet genom digitalisering

Kopplat till 6kat utbyte och minskad kassation har framsteg inom digitalisering medfort
betydande metodik kring att visualisera samt optimera arbetssattet inom metallgjutning.
Svensk jarngjuteriindustris digitalisering syftar till behovet att skapa helhetssyn i
gjuteriprocessen%. Malsattningen ar forbattrad kontroll av processer, battre
kvalitetsstyrning och 6kad produktivitet. Utmaningar och prioriteringar samt forvintad
affirsnytta inom digitaliserat gjuteri innefattar sensorer, databaser, statistik,
beslutsfattande, datakommunikation etc. De fyra industriella revolutionerna9 avbildas i
Figur 3.12; ddr den 1:a borjade med mekanisering, vattenkraft och angkraft. Den 2:a
innefattade massproduktion, lopande band och elektrifiering. Den 3:e inleder
digitaliseringen; anviandandet av datorer och automationslosningar. Den 4:e industriella
revolutionen sker genom att produktionsapparater, produkter, hela leverantors- och
vardekedjor kopplas upp och kommunicerar med varandra.

92 Gotthardsson, U., Jarngjutgods utan blackade kdrnor. 2008, Swerea SWECAST.

93 Gotthardsson, U., Utviddering av AO-teknik i ett svensk rdsandgjuteri 2007, Swerea SWECAST.
94 R Karlsson, Digitalisera Gjuteriet, Gjuteriféreningsrapport 2019-2030.

95 R Karlsson, Digitalisera Gjuteriet 2, Gjuteriféreningsrapport 2020—-2037.
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Bild 3.12. De fyraindustriella revolutionerna

Generationsskiftet inom gjutindustrin driver pa att foradla konstformen till en
framstillningsmetod. Gjutindustrin befinner sig i den tredje (3) industriella
revolutionen, men haller pa att ta klivet till den fjairde (4). Utmaningen med att
transformera data till digitaliserad produktion ar forflytta sig fran lokal till holistisk
processtyrning. Paradigmskiftet mellan den tredje (3) och den fjarde (4) industriella
revolutionen inom dataanvindning inom gjuteriindustrin kan summeras enligt foljande.

(3): Digitalisering har mojliggjort ett stort kunskapsuppbyggande, och har gjort det
mojligt att styra processer med i realtid analyserade data. Matningar gors av utvalda
storheter i gjuterier med hjilp av tillginglig matutrustning. Data lagras och analyseras
for att jamfora med normkurvor och for att félja forlopp. Med hjilp av datorer fas snabba
svar och kan styra processer, manuellt eller automatiskt.

(4): For att meningsfullt kunna statistiskt analysera data fran olika matpunkter fore,
under och efter produktionen maste data vara forsedd med synkroniserad plats- och tids-
information. Saddan data finns typiskt inte i system som byggts for lokala enskilda
analyser. I grunden ar kopplingen till tid och plats en forutsattning for att bygga
digitaliserade system for statistiska analyser (Big data) och for att bygga upp digitala
tvillingar. Hur olika IT-system och data transformeras till en spegling av verkligheten via
en digital tvilling visas i Figur 3.13, en typisk oversikt over ett gjuteri idag. Olika delar av
produktion, ekonom, kvalitet, milj6 finns, och ligger i system som kan analyseras och fas
att samarbeta for att aterfora till utviardering, beslut och atgarder. I den Digitala
tvillingen av gjuteriet (gra 1ada) har de olika informationssystemen ersatts med en gra
ldda som representerar den.” Har krivs extra arbetsinsatser och/eller mjukvara for att
koppla samman olika data med varandra. Fordelen dr mojligheten till att analysera
avlagsna samband mellan historiska processdata och kvalitetshiandelser senare i
gjutgodsets livscykel.

%6 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Industry_4.0.png

97 https://www.disagroup.com/en-us/foundry-products/digital-solutions/disa-tag (access 2023-
03-09)
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Figur 3.13. En typisk 6versikt dver ett gjuteri idag.

Digitalisering inom metallgjutning. Det finns tre omraden inom metallgjutningens
digitalisering for att 6ka visibiliteten9s:

1. Foretagets affirsmatt (KPI:er), t.ex. antal tillverkade detaljer, maskinparkens
tillgdnglighet, nyttjandegrad, tillginglighet automatiseras och visualiseras:
Maximering av antalet producerade produkter, genom identifiering av
produktionsluckor

2. Processdata for att sidkra produktkvalitet, sker genom Overvakning av
processbeting: Maximering av antal kvalitetssikrade produkter

3. Maskin oOvervakning, t.ex. forebyggande underhall samt oOvervakning av
formsmorjning sker for att forutse och avvirja maskinfel: Undvika kostsamma
produktionsstopp

For att inleda digitaliseringsresan ar det pragmatiskt att borja med en eller ett fatal
maskiner, for att f fram en oOverforbar modell till resten av maskinparken utan
dataredundans. Ett viktigt steg i det ar insikten kring att ytterligare mjuk och hardvara
behovs for att mojliggora datakommunikation mellan olika system och olika delar av
produktionen.

Den minskliga digitaliseringsfaktorn. Den storsta digitalisering utmaningen ar
hur ménniskan samspelar med den digitalavbildningen av produktionen. Har ar det
kritiskt att olika kompetenser kommunicerar med varandra. Det databasbyggande IT-
folket behover forstd de PLC-programmerande processingenjorerna och tvartom. Detta
ar motorn kring vilken sensorbestyckning i PLC behovs och ofta datainformationen
behover inhdmtas av databasen for att fa nytta inom organisationen. For att mgjliggora
forstdelsen och anvindandet av data behover en datakultur skapas i foretaget. Detta
genom att portionera ratt mangd data till en utbildad personal.?9

Sparbarhet. Inom vertikal formning aterfinns DISA TAG (Trace and Guidance), som
skapar en lank mellan processdata och kvalitetsresultat hos gjuteriets sandformar o,
Sparbarhet bidrar till att losa komplexa kvalitetsproblem, genom att data pa
komponentnivd driver Al-driven processkvalitetsoptimering att ge nya insikter.

98 Kim Phelan. Into the woods One Companies Journey Toward Total Connectivity Modern Casting Feb.
2023 pp 18-23

99 Kim Phelan. Into the woods One Companies Journey Toward Total Connectivity Modern Casting Feb.
2023 pp 18-23

100 hittps://www.disagroup.com/en-us/foundry-products/digital-solutions/disa-tag (access 2023-03-09)
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Sparbarheten vigleder dven gjuterier till réatt atgarder som forbattrar kvaliteten, minskar
omarbetning och skrot, vilket sinker kostnaderna och okar hallbarheten. Metoden har
tre steg (Figur 3.14):

1. Markningsenheter i monsterplattorna ger varje sandform och darmed
komponenten ett unikt ID.

2. Efter avgjutning ldser en handskanner av koderna for skrotade komponenter och
lankar dem till specifika defekttyper, som sparas automatiskt i TAG-databasen.

3. Varje komponents unika kod och specifika kvalitetsdata kopplas till féreliggande
processdata.

Figur 3.14. DISA TAG systemet skapar en lank mellan processdata och kvalitetsresultat hos
gjuteriets sandformar i tre steg10!

3.2  Klimatneutral materialanvandning

For att na malen om framtida fossilfrihet behover framtida gjutprocesser inriktas pa att
ge nollutslapp av fossilt kol. Vigen dit ar lang och under resan behover gradvisa
forandringar genomforas. Den traditionella framstillningen av aluminium, jarn och stal
forutsatter en metallurgisk process som ger betydande fossilavtryck jamfort med
anviandning av skrotbaserad ravara. Gjutprocessens manga olika steg forutsitter
dessutom anvandning av kemiska produkter och tillsatser. Utover de kemiska produkter
som ingar i sjidlva formmaterialen anvinder formningsprocessen ocksa ett antal
hjalpkemikalier i form av smorjmedel, hydraulviatska med mera. Gjuteriindustrins totala
forbrukning och miljoavtryck &r bristfalligt undersokta, liksom vilka alternativa
produkter som finns eller behover utvecklas.

3.2.1Gjuteriernas koldioxidavtryck

Elmixen har i sektion 2.2 redan redovisats som en mycket betydelsefull killa till
gjuteriers CO.-utsldpp. Under 2016 generades data pa koldioxidutslapp fran
elproduktion och godstransport fran tretton linder som har eller kan komma att ha
betydande roll i den svenska gjutgodsforsorjningen©2. Detta genom att skatta
emissionen av CO. i el-mixen hos tretton (13) ldnder (inklusive Sverige) for ett (1) ton

101 https://www.youtube.com/watch?v=PLRCMNBccOA (access 2023-03-09)
102 Martin Wénerholm. Klimatpaverkan av gjutgods. Gjuteriféreningsprojekt 20880, Rapport
2016-003
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smalta (Figur 3.15) samt med godstransport till en presumtiv kopare i Sverige
(Figur 3.16). Koldioxidutslapp data sammanstalldes for Danmark, Finland, Frankrike,
Italien, Indien, Kina, Norge, Polen, Spanien, Storbritannien, Sverige, Turkiet och
Tyskland. Figurer 2.9 och 2.10 visar pa hur databaserna kan ge olika virden. Under 2020
uppdaterades virdena'os. Elmixen dr en mycket betydelsefull killa till gjuteriers CO2
utslapp, da smaltprocessen ofta ar eldriven. Internationellt star sig darfor Sverige vil
(Figur 3.17).
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Figur 3.15. Ecolnvent & GaBi Koldioxidutslapp genererade fran anvandning av el fér smaltning av
jarnmetall som ger ett ton fardig produkt. (Turkiet & Kina saknar GaBi virde)104,
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Figur 3.16. Ecolnvent samt Ecolnvent och NTM (transport) koldioxidutslapp genererade fran
anvandning av el for smaltning och transport av jarnmetall som ger ett ton fardig produkt.

103 2020 001-uppdatering2020 klimatsmartgjutgods-inkl-bilaga.pdf
104 Martin Wénerholm. Klimatpaverkan av gjutgods. Gjuteriféreningsprojekt 20880, Rapport
2016-003
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Fig 3.17 Elproduktion med fossila branslen i procent av totala elproduktionen i olika lander.105
Koldioxidutslapp vid sméltning och transport till kund i Sverige av metall for ett ton gods

for olika material finns sammanstillda i Figur 3.18. For mer material hanvisas ldasaren
till bakgrundsrapporten. 06

105 Elproduktion med fossila brianslen - internationellt - Ekonomifakta
106 0020 0o01-uppdatering2020 klimatsmartgjutgods-inkl-bilaga.pdf (gjuteriforeningen.se
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CO,-utslépp, kg per ton jérn inkl transport till Sverige

8

CO,-utsldpp, kg per ton stal (induktionsugn) inkl transport till
Sverige

CO,-utslépp, kg per ton aluminium inkl transport till
Sverige

Figur 3.18. Koldioxidutslapp vid smaltning + transport till kund i Sverige av metall for ett ton gods
producerat i olika lander.



53

3.2.2Klimatneutral framstallning av aluminium

I tabell 3.2 visas hur mycket koldioxid som produceras vid produktion av
primaraluminium respektive atervunnen aluminium samt vid komponentgjutningc”
Primaraluminium kommer fortsatt att vara viktigt, &ven om det ar en stor kalla till CO.-
utslapp, da efterfragan pa aluminium ar storre an tillgdngen pa atervunnen aluminium.
Den oOkade efterfrigan pa aluminium gor det an viktigare att ta vara pa det
aluminiumskrot som uppkommer. European Aluminium skriver i sin “Circular
aluminiumaction plan”°8 att endast hélften av aluminiumskrotet producerat i Europa
2019 atervanns inom Europa och att drygt 30 % av skrotet varken atervanns eller
exporterade (lagligt) utan kanske “fastnade” i skrotade bilar eller exporterades olagligt,
se Figur 3.19. 2,6 miljoner ton atervinns, 1 miljon ton exporteras (framst till Asien) och
1,6 miljoner ton blir inte dtervunnen, det kan till exempel exporteras olagligt eller bara
fastna” i skrotade bilar.

Tabell 3.2. Koldioxidutslapp vid produktion av aluminium

Ton CO2/ton Al

Produktion av Bauxit utgrivning 0,02
primaraluminium Produktion av

aluminiumoxid 1

Anod produktion 0,1

Elektrolys processen 54

Gjutning av tacka 0,2
Prodylftion avatervunnen | skrot hantering 0,3
aluminium Omsmaltning av skrot 0,3

Skrotraffinering 0,6

Gjutning av tacka 0,2
Komponentgjutning 0,5

Vid produktionen av &tervunnen aluminium sker det alltid ett tillskott av
legeringselement, framst kisel. Denna révara ar priméar och bidrar till en ansenlig mangd
CO2 utslapp. For Stena Aluminium utgor CO.-utslapp relaterat till kisel i genomsnitt
40% av CO.-utsldappen som for Stenas produktion ligger pa i snitt 0,7 kg CO. / kg Al.

I tabell 3.2 kan man se att den enskilt storsta posten CO.-utslapp kommer fran
elektrolysprocessen. En del av utslippen kommer fran forbrukning av kolanoder som
anvands i processen. I syfte att sdanka CO.-utsldppen fran kolanoderna utvecklas inerta
anoder som inte ar gjorda av kol. Tyvarr ar det sé att det atgar mer energi for att driva
reaktionen d& man anviander inerta anoder jamfort med kolanoder. Berdkningar av
Solheim, visar att det kravs minst 6,2 kWh/kg Al vid anvandande av kolanoder och minst

107 Ref: Allwood JM, Cullen JM, Carruth MA, Cooper DR, McBrien M, Milford RL, Moynihan MC,
Patel ACH, Bauer S. Sustainable materials: With both eyes open. vol. 15. Cambridge, England:
UIT Cambridge Ltd; 2012.].

108 European Aluminium, “Circular aluminium action plan - a strategy for achieving aluminium’s
full potential for circular economy by 2030,” 2020.
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9,2 kWh/kg Al med inerta anoder. Detta gor att det stills annu hogre krav pa
energikillan. Anviands inte fossilfri energi riskerar CO.-utslippen att O0ka med
anvindandet av inerta anoder. Och trenden ar tyviarr siddan att under ar 2000
producerades 50 % av det primara aluminiumet i varlden med energi med laga eller inga
CO2-utslapp medan den samma siffra endast var 29 % 2018°,

H Atervunnet skrot ~ H Exporterat skrot Icke atervunnet skrot

Figur 3. 19. Antal miljoner ton gammalt aluminiumskrot som skapats 2019 i Europa och information
om var det tar vagen.

3.2.3Klimatneutral framstallning av jarn- och stalravara

Den framtida tillgdngen av fossilfritt stalskrot och tackjarn kommer vara beroende av
sparbarhetsmérkning av stélskrot och av hur produktionsoverskotten hanteras vid
framstillningen av fossilfritt stdl. Inom fossilfritt stdl kommer SSAB erbjuda den
skrotbaserade Zero samt det jirnmalmsbaserade Fossil-free™ steel, som produceras
med HYBRIT®-teknologin- Den forsta leveransen av fossilfritt stal till Volvo
tillkdnnagavs under augusti 20212, Denna var fran Hybrit-projektet med Vattenfall,
LKAB och SSAB, den mest framskjutna satsningen i att drastiskt minska jarn- och
stalindustrins utslapp av koldioxids. Traditionellt tillverkas stal fr&n malm genom
reduktion av malmen i en masugn, dir jarnet skiljs fran syret med hjilp av kol. I
vatgasbaserad jarnproduktion anvinds direktreduktion med vatgas for att skilja jarnet
fran syret, dar slutprodukten blir jarn och vatten'. Fossilfri el anviands for att extrahera
vatgas fran vatten via elektrolys. Biprodukten fran processen ar vatten, inte CO2. Den
resulterande produkten fran HYBRIT-processen ar fast jirn (jarnsvamp) som sedan
smalts i en elektrisk ljusbagsugn. Under hela processen anviands endast el och branslen
som producerats fossilfritt — och resultatet ar fossilfritt stal. Sveriges forutsiattningar for
fossilfri staltillverkning ar goda inte bara vad giller tillgadngen till fossilfri energi utan

109 Solheim A. Inert Anodes—the Blind Alley to Environmental Friendliness? Miner. Met. Mater.
Ser., vol. Part F4, 2018, p. 1253—60. Doi: 10.1007/978-3-319- 72284-9_164.

1o Saevarsdottir G, Kvande H, Welch BJ. Aluminum production in the times of climate change:
the global challenge to reduce the carbon footprint and prevent carbon leakage. JOM
2020;72:296—308. https://doi.org/10.1007/s11837-019-03918-6

m Vanliga fragor: Stora fragor om fossilfritt stal - SSAB

112 https://www.nyteknik.se/energi/stalpremiar-det-forsta-fossilfria-stalet-ar-har/422332

13 https://www.jernkontoret.se/sv/vision-2050/koldioxidfri-stalproduktion/
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aven tack vare den vildigt rena jirnmalm som finns i Sverige och som kravs for att kunna
anvianda den nya direktreduktionstekniken:4.

For att verifiera alternativ till fossilt kol har RISE sjosatt projektet Substituering av fossilt
kol med biokol i jarngjutningss. I satsningen ska fossilt kol substitueras med biokol i
smaéltprocessen och i bentonitbunden formsand i jarngjuterier. Lamplig teknik for att
tillsatta biokol till jarnsmalta behover utvecklas. For att faststilla ratt sammansattning
och kvalitet samt andel av biokol, utfors pilot och gjuteriférsok i jarnsmailtor och i
bentonitbunden formsand. Detta genom mikrostruktursundersokning och provning av
mekaniska egenskaper hos gjutna komponenter. Vidare kommer miljoeffekten av att
ersitta fossilbaserat kol med biokol vid jarngjutning utredas.

Satsningen forviantas ge okad hallbarhet genom att eliminera eller minska mangden
fossilt kol i jarngjuterier. Tanken &r att sluta anvianda brutet fossilt kol for
smaéltningsprocess och sandformning och i stillet anvdnda kol som redan cirkulerar pa
jordytan och i atmosfaren. Vinsten blir att nettotillférseln av kol (och koldioxid) till
atmosfaren upphor och att kol som redan cirkulerar i ekosystemen anvinds effektivare.
Projektet har som mal att bidra till att minska utslappen av vaxthusgaser samt till att
uppna gjuteriindustrins vision om att vara koldioxidneutral ar 2035.

Initialt tillsatts biokol i jarnsmaltor och formmaterial i forsoksgjuteriet hos RISE. I den
senare delen av projektet kommer erfarenheterna att anviandas hos gjuterierna for att
genomfora forsok i industriell skala. Ovriga biokolsprojekt t.ex. Envigas, Future Eco
North och Cortus ar fortfarande i uppskalningsskedet.

3.2.4Klimatneutrala sandformar

Gjutprocessens manga olika steg forutsdtter anviandning av kemiska produkter och
tillsatser. Rasand for formning innehaller stenkolspulver for att ratt egenskaper ska
kunna nés. I form- och karntillverkning anviands sand, kemiska bindemedel, blacker for
ytmodifiering, matarhylsor, slappmedel for effektivare processer och sa vidare. S gott
som alla tillsatsimnen ar baserade pa fossila kolprodukter, atminstone i vissa delar.

Vid avgjutning forbranns eller pyrolyseras kolinnehallet och ger da upphov till ett stort
antal emissioner. Bdde de ursprungliga amnena och de som bildas vid upphettningen ar
svardefinierade, och vad som hinder i detalj ar daligt kint. Processerna behover
beskrivas battre for att hitta fram till basta resurseffektivitet.

De regleringar och lagkrav som styr kemikaliehanteringen utgar fran direkt paverkan pa
arbetsmiljo och yttre miljo medan en overgripande studie av miljopaverkan frén
gjutprocessens kemikalieanvindning saknas. For att nd malen om framtida fossilfrihet
behover framtida gjutprocesser inriktas pa att ge nollutslapp av fossilt kol. Vagen dit ar
lang och under resan behover gradvisa forandringar genomforas. Genom att exempelvis
optimera formhéllfasthet, ytegenskaper, gjutprocess och formfyllnad minskar man
riskerna for 6éveranvindning av kemikalier. De kemikalier som ska anviandas framét
maste ha ett sd litet fossilaviryck som mojligt. Bindemedelsfria processer som
vakuumformning kan kanske vara ett alternativ. Pa experimentstadiet finns nu ocksa

14 https://www.metallerochgruvor.se/en/node/9481
15 https://www.vinnova.se/p/refound---substituering-av-fossilt-kol-med-biokol-i-jarngjutning/
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fossilfria bindemedel som hiardas med elektricitet, vilka har potential att radikalt minska
industrins miljoavtryck.

Klimatavtrycket kan minskas genom att minska mangden anvanda produkter som bidrar
till klimatpaverkande gaser i hanteringen av formmaterial. Mangden organiska
bindemedel och tillsatser kan minskas genom att gé over till oorganiska bindemedel som
vattenglas eller anvinda endast ett blacklager.

Bindemedel. Under bindningsprocessen i sand reagerar bindemedlet med hjalp av
katalysator som kan vara olika gaser eller virme och producera en annan kemikalier.
Under gjutning bryts dessa kemikalier ner och kan producera oorganiska och organiska
(t.ex. CO, CO2, aminer, VOC) foreningar. Genereringen av dessa produkter
(huvudsakligen VOC) fortsatter vidare under nedsvalningen och avformningen. Dessa
produkter kan ocksd orsaka luktproblem. Alla dessa bindemedel som anvinds ar
fossilbaserade polymerer. Det dr svart att jamfora vilket som ar mer miljovanligt pa
grund av brist pd producentinformation om miljoavtryck fran tillverkningen av
bindemedlen. Ménga projekt som har gjorts tidigare syftar till att méata effekten av dessa
bindemedel pa gjuterimiljon™¢. Dessa projekt fokuserar mest pd mangd och typ av VOC
som produceras under gjutning och inte pa den totala klimatpaverkan.

I ett europeiskt projekt har bentonitbunden sand utan tillsats av kol, men tillsats av
grafit, modifierad bentonit och zeolit testats. Gjutning som produceras i denna kolfria
bentonitbundna sand visar inga abnormiteter. Mer formsand blir kvar pa gjutytan och
returformsanden har fler klumpar. Beroende pa forhéllandena under utskakning och
gjutning med kulblastring kan tekniken implementeras eller delvis implementeras. En
minskning av farliga utslapp med 50 % eller mer ar mojlig.7

Refcoat, ett indiskt foretag anvinder nanoteknik for att tillhandahélla en produkt som
kan ersitta kolet i rasand. Tidigare har de utvecklat produkter som Cerakarb, OGSS och
Envilube, som de hiavdar att de har bemyndigat gjuterier 6ver hela Indien att uppna
precisionskontroll pa rasand. Deras nya produkt Nanokarb &r patenterad som keramiskt
nanopartikelimpregnerat kol for anviandning i rasand, och den kan anvindas
tillsammans med den befintliga koltillsatsen eller som ersittning for nuvarande
koltillsats. Baserat pa deras forskning om Nanokarb kan man minska mangden bentonit
i rdsand med 10% och minska CO.-utslappen. Det kan ocksa forbattra ytkvaliteten pa

gjutgodset och minska risken for sandrelaterade defekter. 18

I projektet Refound som pagar i RISE undersoktes att ersétta stenkol i rasand med biokol
for att minska det totala CO,-avtrycket fran gjuterier. Deras resultat visar att visar att
formsand som producerats med biokol har liknande mekaniska egenskaper och

formningsegenskaper som formsand som producerats med kommersiellt fossilbaserat
kol9,

VOC star for volatile organic compounds eller 6versatt till svenska flyktiga organiska
foreningar. Uttryckt med andra ord blir det ungefar: organiska amnen (dvs sddana som
innehaller organiskt kol) som avdunstar vid normalt tryck och temperatur. VOC ir en

16 Ahlqvist, K. and M. Cannerborg, Lukt och VOC fran gjutprocesser. 2008: Swerea SWECAST.
17 (GO-APIC, 2004)

u8 [, Larsby, Beijer Industri — starkare tillsammans, Gjuteriet nr 2, 2023.

119 https://www.vinnova.se/p,/refound---substituering-av-fossilt-kol-med-biokol-i-jarngjutning/
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stor grupp amnen som bland annat innehéller aromatiska och halogenerade kolvaten.
Amnena har vitt skilda egenskaper. Flera VOC #r cancerframkallande, skadar
arvsmassan, ger nervskador och/eller orsakar allergier. Bensen, butadien, eten och
propen ir exempel pa dmnen som ar cancerogena. VOC bidrar till marknira ozon- och
smogbildning. Aromatiska VOC har kolatomer i ringstruktur. Aromatiska VOC reagerar
lattare dn andra VOC med andra d&mnen och ar darfor mer skadliga for hilsa och miljo.
Exempel pa amnen ar toluen, xylen och styren. Halogenerade VOC innehaller en eller
flera halogener (fluor, klor, brom, jod). Exempel pd dmnen ar metylenklorid,
trikloretylen, CFC och freoner. Andra vanliga exempel pa VOC ar etanol, formaldehyd,
aceton och etylacetat.

Att erhélla en tydlig definition av VOC ar dock inte latt. En annan definition av VOC ar
att: "VOC ar organiska losningar vars angtryck ar storre dn 0,07 kPa vid rumstemperatur
och vars kokpunkt vid atmosfarstryck ar upp till omkring 260 °C, vilket innebar de flesta
organiska foreningar med farre dn 12 kolatomer.” Det kan konstateras att definitionerna
av VOC skiljer sig nagot beroende pa vad som varit syftet med direktiv/lagstiftning.
Eftersom det aldrig har behovts rapportera mingden CO. som produceras under
gjutningen till myndigheter sa har det aldrig mitts i de tidigare forskningsprojekten.
Dessutom bestér det mesta av bindemedelssystemen som anvidnds av fossilbaserade
polymerer som producerar CO. under avgjutningen.

Atgirder for att minska miingden klimatskadliga gaser. I denna del av projektet
har vi intervjuat representanter for tva av de storsta leverantorer av bindemedel och
tillsatser i Sverige!=°.

Bindelmedetillverkarna arbetar stindigt med att ta fram mer miljévéanliga bindemedel.
Utvecklingen av miljéanpassade bindemedel har fokuserats pa att avldgsna
losningsmedlen frdn bindemedlen och ersitta dessa med vatten. P4 hardningssidan
forsoker man anvinda mindre miljobelastande dmnen och reducera
bindemedelsforbrukningen vilket ocksa innebidra av anviandning av mindre fossilbaserat
material. Men en parameter som hindrar gjuterierna att anvinda dessa mer miljovanliga
bindemedel ar kostnaden.

Idag kan bindemedels- och tillsatstillverkarna inte tillhandahalla specifika uppgifter om
en produkt med tanke pa hur mycket CO2 som slapps ut till miljon under produktion och
anvandning.

Enligt var kunskap finns inte ersittning for de fossilbaserade materialen med
biobaserade material i deras forskningsplan dnnu. Men det finns nagra tillverkare som
erbjuder ndgra nya ersattningsmaterial till exempel sot i den rasand som inte innehaller
fossilbaserat material.

En 16sning for att minska mangden CO.-utslipp i sandsystem i gjuterier ar att eliminera
eller minska mingden organiska bindemedel och tillsatser. Skélet till att anvianda
organiskt bindemedelssystem i gjuteribranschen ar dels stora krav pa gjutgodskvaliteten,
dels onskemalet om en hog produktivitet. Nedan diskuterar vi négra alternativ till
organiska bindemedel och tillsatser.

120 Broberg, B., Email conversation, M. Saeidpour, Editor. 2021 samt Nikka, M., Moéte, M.
Saeidpour, Editor. 2021.
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Vattenglas. Det vanligaste oorganiska bindemedlet for sand ar natriumsilikat
(vattenglas). Natriumsilikat kan polymerisera for att bilda en silikatgel genom att
anvianda en lamplig syra som en katalysator, antingen direkt som CO.-gas, eller indirekt
med organisk flytande ester som hydrolyserar och gor kiseldioxiden till en gelform. Olika
processer baserade pa natriumsilikat som anvinds i gjuterier klassificeras i 3 grupper:

1. Natriumsilikat + CO,-gas (katalysator): vissa gjuterier anvinder detta system for
karntillverkning, men den initiala styrkan ar 1ag och kidrnorna ar kinsliga for
fukten och kan forlora sin styrka medan de forvaras i hyllan.

2. Natriumsilikat + flytande ester (katalysator): detta system anvidnds for
tillverkning av formar.

3. Natriumsilikat + virme: med denna metod kan gjuterier producera kiarnor med
sa kallad hot box-metod. I denna metod blandas bindemedlet med sand och
katalysator och skjuts sedan in i uppvarmd karnlada. Karnladan maste forvarmas
till 150-220 °C. Nackdelarna med denna metod ar att kdrnboxen behover
tillverkas i stal och varmas upp vilket drar energi.

Studier som har gjorts pa modifierade vattenglasbindemedel visar att gelstrukturen hos
kiseldioxid samt bindnings- och knockoutegenskaper kan fordandras i narvaro av olika
tillsatser (modifierare). Till exempel katjonmodifierare som K+, Li*- anjonmodifierare
som BO3*3,Al04*3, PO;s*3 och organiska modifieringsmedel eller polymermodifierare!2:.

I det europeiska projektet gront gjuteriliv utvecklar de ocksa ett nytt oorganiskt
bindemedelssystem baserat pa natriumsilikat (vattenglas) eller aluminiumsilikat*22,

De tillgangliga kommersiella natriumsilikatbindemedlen kan inte konkurrera med
oorganiska bindemedel i de flesta fall p4 grund av ligre initial styrka. Aven om det ar
vanligare att anvinda natriumsilikat vid aluminiumgjutning, anviands det inte s& mycket
i jarn- och stalgjuterier.

Geopolymerer. Geopolymererna innehéller kisel, aluminium och nagot alkaliskt
element, sdsom natrium eller kalium. I naturen forekommer siddana material och kallas
zeoliter. Geopolymeren skapas i reaktionen mellan det kiselhaltiga materialet och
aluminiumhaltigt material (flygaska, slagg) och en alkalisk aktivator. Geopolymererna
med ett hogt molforhallande av SiO./Al.Os;, ibland kallade geopolymerhartser, ar
flytande amnen med liknande egenskaper som kolloidala 16sningar av alkalisilikater —
vattenglas. Denna typ av bindelmedel har aldrig anvénts i Sverige. Det fraimsta skalet
som begriansade anviandningen av dessa typer av bindemedel ar behovet av att anvanda
hogalkalilosningar som aktivator.

Geopolymerer som bindemedel for sand i gjuterier har utvecklats i Tjeckien med namnet
GEOPOL3. Tekniken anvinds for nirvarande i gjuterierna for tre grundliaggande
produktionsprocesser/teknologier:

1. for sjalvhiardande formblandningar,
2. sandblandningar hardade av gasformig koldioxid och
3. hotboxteknologin med varmluftshardning.

121 Zhu and Chun-xi. Recent advances in waterglass sand technologies. 2007.
122 https://greenfoundry-life.com/
123 Nikka, M., Mote, M. Saeidpour, Editor. 2021.
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Tillsatséimnen i rasand. I detta europeiska projekt24 visades gjuteriforsok med
bentonitbunden sand utan tillsats av kol, men med tillsats av grafit, sliterad bentonit och
zeolit; Gjutning som produceras i denna kolfria bentonitbundna sand visar inga
abnormiteter. Mer formsand blir kvar pa gjutytan och returformsanden har fler klumpar.
Beroende pa forhillandena under utskakning och gjutning med kulblistring kan
tekniken implementeras eller delvis implementeras. En minskning av farliga utslapp

med 50 % eller mer ar majlig.

Biobaserade polymerer. Det ar mojligt att syntetisera hartserna som furanharts med
biomaterial. Dessa biobaserade material har troligen aldrig testats i gjuterier.

3.3 Cirkulara materialfloden

Ett linjart satt att producera och konsumera varor innebar att ravaror anviands for att
tillverka material och varor som siljs, sedan brukas och forbrukas for att slutligen
kasseras. Hur linge en produkt kan anvindas innan den tjanat ut och vilka
forutsattningar det finns att underhalla, reparera och uppgradera den ar faktorer som
paverkar resursanvandningen. EU-kommissionen lade i borjan av juli 2019 fram forslag
som ska driva pa overgangen till en cirkuldr ekonomi — ett kretsloppssamhalle — och 6ka
atervinningen i medlemslianderna. Enligt kommissionen kommer férandringarna att
starka Europas konkurrenskraft och minska efterfragan pa sillsynta och dyra ravaror,
skapa nya jobb samt reducera utslappen av vaxthusgaser.

3.3.1Cirkulara floden av aluminium, jarn och stal

Metallegeringar bestar av en basmetall och legeringstillsatser som tillsétts for att styra
egenskaper. Dessutom forekommer &mnen som inte tillsatts med avsikt. I vissa fall 4r de
harmlésa medan de i andra fall paverkar viktiga egenskaper hogst avsevirt. Det kan rora
sig om bdde inlosta, metalliska grunddmnen, exempelvis jarn i aluminiumlegeringar
eller koppar i stallegeringar, och olika slags icke-metalliska, till exempel oxidiska eller
sulfidiska, inneslutningar, som slagg i stdlsmide. Primar metall, det vill siga metall som
tillverkats fran malmrévara, innehaller oftast lagre halter fororeningar. I dtervunnen
metall forekommer hogre halter, bland annat beroende pd sammanblandning vid
sortering av skrot, men dven pa sjdlva atervinningsprocessen, som att miangden slagg i
atervunnet stal dr hogre dn i primirt eftersom metallbestandsdelar oxiderar vid
omsmaltningen. Oonskade dmnen kan ocksa tillféras metallen under senare steg i
tillverkningsprocessen.

Bide metalliska och icke-metalliska fororeningar kan ha skadlig paverkan pa
produktegenskaperna. Det ar darfor onskvart att utveckla processer for att reducera
dessa fororeningar i atervunna metaller. I synnerhet aluminiumlegeringar for kravande
applikationer kan idag sillan framstillas ur industriellt atervunnet material. Att
forbattra reningsmetoderna, skapa legeringsspecifika slutna kretslopp eller pa anat sitt
sdkra kvaliteten pad komponenter tillverkade av atervunnen metall 4r mgjliga vagar att

124 https://cordis.europa.eu/article/id/82218-new-age-castings-for-the-iron-industry. 2004.
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oka ateranviandningen i kritiska applikationer dar det idag enbart anvands primara
legeringar.

Ateranviindning av hégviirdiga metaller fran industriavfall och biprodukter.
Idag skickas mycket av de spanor som producerats till externa anldggningar dar
spanorna smalts om och renas for att sedan transporteras tillbaka till gjuteriet. Darfor
har RISE inforlivat satsningen HANS med mal ar att ge svenska gjuterier forutsattningar
att producera likvardiga eller battre produkter med ett signifikant minskat miljoavtryck.
Detta genom att ta fram metoder for att dteranvinda de restprodukter som idag gar pa
deponi och lokalt forddla de restprodukter som idag behdver transporteras langa
strackor. Syftet ar att skapa ett cirkulart materialflode for svenska gjuterier, dar de
metallinnehdllande  restprodukterna  ateranviands lokalt med  minimala
transportstrackor!?126,

Satsningen forviantas ge okad héllbarhet genom forbattrade forutsattningar for att
atercirkulera material, bibehéllet foradlingsvirde och kortare virdekedjor. Samt
forbattrad konkurrenskraft genom minskade kostnader for deponi och
restproduktshantering tillsammans med billigare och storre tillgdng till skrot och
atergangsmaterial. Vidare kommer mer resilienta virdekedjor att uppsta genom att mer
skrot och annat hogvardigt material stannar kvar i Sverige.

Uppldagget tar hiansyn till att den tekniska mognadsgraden for att ta hand om
restprodukter skiljer sig bdde mellan olika materialtyper och mellan olika foretag. Darfor
kommer foretagen att arbeta med sina egna material, processer och utmaningar men
med det gemensamma malet att 6ka anviandningen av restprodukter i sina processer.
Forskningsutforarna RISE och Swerim stottar foretagen med teori, praktiska forsok och
utvarderingar

Plasmabehandling av stoft. EAF-damm klassificeras som farligt avfall med en
upparbetningskostnad pa 1 miljard dollar pa grund av dess hoga miljopaverkan. Darfor
syftar en ny patenterad teknik till att tervinna hogvardiga metaller frdn industriavfall
och biprodukter. Atervinnings- och valoriseringssystemen ir baserade pa en hogeffektiv
metallurgisk plasmauppviarmd ugn, varigenom pyro-metallurgiska processer med
intensiv energiforbrukning minskar koldioxidavtrycket och miljopaverkan. Processen
erbjuder atervinning av viardefulla metaller (ZnO 80%) och ldimnar metaller och slagg av
hog metallurgisk kvalitet som ar lampliga for cementanldggningar.127

3.3.2Cirkuldra floden av sand

Gjuterier i Sverige forbrukar 200 000 ton sand varje r. Atervinning av denna sand #r en
viktig punkt att tinka pa som en del av dess miljoprestanda. Idag kan ménga gjuterier
atervinna sanden inom gjuterisandsystem med 70-80 %. Den del av sanden som inte kan
atervinna brukar hamna pa deponi. Det finns olika metoder for att dtervinna sanden. De
viktigaste atervinningsteknikerna ar:

125 https://e-tidning.gjuteriet.se/p/tidningen-gjuteriet/2023-02-27/r/10/18-19/30 648

126 https://www.vinnova.se/p/hallbar-gjutning-genom-alternativt-nyttiggorande-av-spanor-
och-restprodukter-hans/

127 https: //www.youtube.com /watch?v=qQF7ULGaiyfo, https://www.digimet.es/en/tecnologia/
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e Mekanisk behandling:

1. lagenergimetod: friktion, slag (for kallhardande hartser)

2. hogenergimetod: pneumatisk skavning, slipning, centrifugalfriktion
e Termisk behandling, vanligtvis i en fluidiserad badd
¢ Kemiska metoder

Mekanisk atervinning anvander olika typer av krossar for att ta bort bindemedel frén
sandkorn. Den kinetiska energin tillhandahélls av en komprimerad luftstrom. Detta
resulterar i en samtidig avdammning. I Sverige fram till nyligen har intresset
koncentrerat sig enbart pd mekaniska losningar med hanvisning till att termisk
sandatervinning blir for dyr.

Termisk atervinning anvinder virme for att forbranna bindemedel och fororeningar.
Alla termiska processer behover ett forsta mekaniskt steg for att fa sanden till ratt
kornstorlek och for att salla bort eventuella metalliska féroreningar. Uppvarmningen av
sanden astadkoms vanligtvis med hjilp av en fluidbadd, som arbetar vid temperaturer
oftast mellan 700 och 800 °C. De uppkommande gaserna forbranns for att eliminera
kolmonoxid och eventuella VOC som kan finnas. Om temperaturen pa
forbranningsgaserna inte ar tillrackligt hog eller om den tid under vilken gaserna har en
hog temperatur inte racker till, tillsatts en separat efterbranningsanordning. I samtliga
fall kan utslippen anses vara obetydliga. Termisk atervinning har i manga linder
befunnits vara en mycket intressant metod ur flera aspekter som t.ex. att kvaliteten pa
den atervunna sanden i ménga fall visat sig vara overldgsen t o m nysandens, att den
totala miljobelastningen minskar och att ekonomin i flera fall redan ar intressant.

Kemisk regenerering innebar att bindemedel avligsnas genom interpartikelslipning.
Denna teknik giller endast for rasand och vattenglasbunden sand och &r inte allmant
anvand.

Den mest ldmpliga metoden att anvidnda for Aatervinning beror pa typ av
sandbindemedel. Om gjuterier bara anvidnder en typ av bindemedel i sitt sandsystem
eller mdngden av den andra typen av bindemedel som anvinds for att tillverka kiarnor ar
liten, har gjuteriet ett si kallat monosandflode. Annars kallas det blandat sandfléde. De
vanligaste monosandflodena ar kiarnsanden i rasandsgjuterier. De skijls latt frén
rasanden. Sand i gjuterierna med en typ av organiskt bindemedel som furanharts och
uretan cold-box ar ocksa monosand.

I monosandflodesgjuterier kan sand bunden med kallhdrdande hartser atervinnas med
mekaniska atervinningstekniker. Sand bunden med gashirdade och virmehiardande
hartser behover mer intensiv behandling for att avldgsna bindemedelsskiktet. Den
termiska regenereringen kan anviandas for att branna alla bindemedel. Svarare typer av
sandatervinning intraffar nar formar tillverkade med bindemedel av typ alkalisk resol
med esterhdrdare har anvants. Nar form- och kirnmassa med ett bindemedel av denna
typ ska atervinnas termiskt, kravs att nagon typ av additiv, som fungerar som jonbytare,
tillsatts innan den termiska behandlingen paborjas. I 6vrigt ar atervinningsanlaggningen
i stort sett identisk med ovanstdende. Vattenglasbunden sand kan endast atervinnas
mekaniskt.

Blandsand innehaller vanligtvis bentonitbunden sand och kemiskt bunden sand som
kommer frén kirnor. I detta fall atervinner gjuterier sand mekaniskt till upp till 70 % for
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att anvandas i rdsandsystem, och de koper ny sand for kemiskt bundna karnor. Den
sanden har inte en bra kvalitet att anvanda vid karntillverkning. Det ar mojligt att
atervinna den blandade sanden till en kvalitet som liknar, eller ar battre dn, den hos ny
sand med hjilp av termisk atervinningsteknik. Gjuterier som anviander denna typ av
atervinningsteknik har i vissa fall praktiskt taget eliminerat behovet av ny sand.

Magjligheten att rena anvand bentonitbunden formsand till sidan renhetsgrad att sanden
kan fungera till tillverkning av kdrnor studerades i projektet Fran rasand till kirnsand2s.
I detta projekt testades och utviarderades befintliga tekniker for att atervinna sanden
under den tiden. Resultaten visade att man med bdde mekaniska och termiska
atervinningstekniker kan fa sand som lampar sig for karntillverkning. Gjutgods som
tillverkades med karnor fran de atervunna sanderna upplevdes ha nagot samre ytkvalitet
med skilde sig inte markant fran gjutgods som tillverkades med ordinarie karnor. Inget
av gjuterierna som deltog i denna studie anvander idag den termiska
genereringsmetoden i sin produktion eftersom

¢ Kostnaden och energin som behovs for att atervinna sanden ar hog

e Vissa bindemedel som resolhartser kan lamna oorganiska saltrester pa kornytan.
Nar temperaturen stiger over smaltpunkten sprids dessa ut 6ver sandytan och
kan orsaka sintring av sandkornen vid avkylning.

e Termisk atervinning av hartser orsakar utslipp av VOC. Avgassystemets
temperatur maste vara tillrackligt hog for att forhindra detta. Om utslappet ar
hogt kan en vat rokgasrening behovas.

e Nuf6rtiden hdvdar foretagen att de har mer energieffektiva system och problemet
med VOC kan minskas med hjilp av hogeffektiva Katalysatorer med lag
energiforbrukning. En sammanstéillning om tillgdngliga maskiner for
regenerering av gjutsand har publicerats i rapporten 2002129,

3.3.3Restprodukter

I de flesta industriella processer uppkommer andra produkter dn de processen syftar till
att ta fram, ofta kallade restprodukter. De kan bli till avfall eller biprodukter. I ett hallbart
samhille kommer det att vara viktigt att restprodukter ocksa kommer till anvindning
och for gjuteriindustrin skulle det vara gynnsamt att i hogre grad anvianda sig av cirkuldra
floden. For det kravs det en helhetssyn pa samhallets behov och tillgdngar bade ur ett
tekniskt perspektiv och politiskt perspektiv. Forsiktighetsprincipen vid tillaimpning av
lagar som stiftats for att skydda miljo och befolkning stér ibland i vigen for
hushéllningsprincipen, d.v.s. anvindningen av restprodukter av olika slag. Exempel pa
biprodukter som genom tidigare genomforda forsknings- och utvecklingsprojekt har
visats komma andra till nytta ar form- och kiarnsand, olika slags slagg, glodskal, sliprester
och stoft. Vidare finns det eventuellt restprodukter frdn andra branscher som kan
komma till nytta inom gjuteriindustrin.

Manga restprodukter som genereras i gjuterierna kan potentiellt vara lampliga som
ramaterial i andra branscher. For att detta ska kunna realiseras, kriavs att
restprodukterna (sand, slagg med mera) fran gjuterierna kartlaggs vad géller mangder

128 Gotthardsson, U., Frén résand till kirnsand. 2012, Swerea SWECAST.
129 Osterberg, L., Termisk atervinning av gjuterisand, R.S. 130, Editor. 2002, Svenskt Gastekniskt
Center.
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och typer. Diagrammet i Figur 3.20 visar en sammanstillning av de restprodukter som
genereras i gjuteriindustrin med data fran 1998°. En beskrivning av restprodukternas
sammansittning, problem och teknik f6r omhindertagande finns i Tabell 3.3 som ar

hédmtad fran samma rapport.

Tabell 3.3. Beskrivning av restprodukter fran gjuteriindustrin3!

Avfallsslag/ [Innehdll Problem Teknik
Miingd
Overskotts- [Sand.  bindemedel|Kan innchilla kemiska fir-|{Deponering.  Forsik
sand ev. sol. Bindemedel:|joreningar och annat skriip. Ilpigir med anviind-
200 DO ton/ir |bentonit, org.|dag undantaget frin deponi-|ning i , cement, as-
produkter, vat-|skatt. falt, viigbyggen,
tenglas mm kompaost, betong,
tegel, mineralull,
titskiki pa deponi
Spén Jirn, stil, alumi-|Fororenat med skiirviitskor. | Atervinning, orm-
28 700 tonfar  |niwm mm Frin skii- smiilining.
rande  bearbetning
och slipning.
Skrot T. ex maskindelar,|[Fororenat med © ex olja, .;'Lln;:n'inning. 0=
15 300 tonfdr |stalband, platfir-|firgrester och wngmetaller.  |[smiéilining.
packningar, mailat
metallgods, olje-
innehallande delar.
Slagg Iirn, stal,  alumi- Atervinning, depone-
17 200 tonfdr  |nium ring. Firsik pagar

med anviindning som

Vatteninnehillet problem vid
deponering..

driinenngsmatenal.

Stoflt Smiiltstoft, slipstoft, [ Tungmetaller. Deponering.
10 700 tonfdr  |blisterstoft,  sand- Metallitervinning av

stoft. slipstofl.
Oljeavlall Fran oljebyte mm. Hanteras som farligt
5 100 ton/ar avfall.
Slam avfall |[Trumlingsslam, {fa[Trumlingsslam innehiller| Deponering  alt. far-
2 100 tonfar  |aluminium Slam(rester av chips och com-|ligt aviall

frin vitskrubber pound. Slam frin vitskrubber

kan innchilla tungmetaller

Kemikalie-
aviall
1 400 tonfar

Diverse

Farlig avfall

Ospec. Avlall
37 200 ton/ir

Diverse bl a. trid,
plast och papper.
Aven sand och slagg
1 vissa fall.

Dilig sortering pa vissa fore-
tag.

Mijligt  sortera  ut
briinnbar frakiion
och  fraktioner for
dtervinning,

En kreativ anviandning av restprodukter kan leda till effektiva affirsmodeller for nya,

attraktiva produkter med hittills oprovade anvandningsomraden.32

130 Naystrom, P., C. Stalhandske, and C. Viklund-White, Branschoverskridade anvdndning av

restprodukter, in 010905. 2001, Svenska Gjuteriféreningen

131 Naystrom, P., C. Stdlhandske, and C. Viklund-White, Branschoverskridade anviandning av

restprodukter, in 010905. 2001, Svenska Gjuteriféreningen

132 Bjorn Haase, Fran restprodukt till produkt, foredrag vid CIC:s strategidagar i Vasteras 2022-

10-19.
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B Overskottssand
B Span

10700 O Skrot

O Slamavfall

B Stoft

B Qljeaviall
200000 B Ospec, avfall
OKemikalieavfall
B Slagg

Figur 3.20. Avfall fran gjuteriindustrin33

En viktig del for att kunna anvinda restprodukter ar att bestimma om materialet ar ett
avfall eller en biprodukt. Med avfall avses varje foremaél eller amne som innehavaren gor
sig av med eller avser eller ar skyldig att gora sig av med. Detta ar avgorande for vilka
bestammelser som géller for materialet. For biprodukter giller inte avfallslagstiftningen
utan anvandningen och hanteringen bestims av andra bestdmmelser i
produktlagstiftning. For att kunna utvirdera om anvindningen ar godtagbar behover en
bedomning goras i det enskilda fallet.

For att avgora om restprodukten ar ett avfall eller biprodukt anvands fyra kriterier enligt
Miljobalken 15 kap 1 § (Figur 3.21). Kriterierna for nir ett amne eller foremal ska anses
vara en biprodukt i stéllet for avfall, utgar ifran produktionsprocess, hur dmne eller
foremal kan anvindas samt om anviandningen ar godtagbart utifrdn hélsa och miljo.
Karaktarisering och klassificering utgar fran EU-lagstiftning och EU- direktiv som har
implementerats i svensk lag genom nationella férordningar, foreskrifter och handbocker
fran Naturvardsverket. Om anvandningen ar godtagbar kan tillsynsmyndigheten fatta ett
beslut om att avfallet kan klassas som biprodukt. Ett amne eller foremal ska anses vara
en biprodukt i stillet for avfall, om dmnet eller foremalet*s

1. har uppkommit i en produktionsprocess dar huvudsyftet inte ar att producera
amnet eller foremélet,

2. kan anvindas direkt utan ndgon annan bearbetning dn den bearbetning som ar
normal i industriell praxis, och

3. kommer att fortsitta att anvdndas péa ett satt som ar hélso- och miljomassigt
godtagbart och som inte strider mot lag eller annan forfattning.

133 Naystrom, P., C. Stélhandske, and C. Viklund-White, Branschoverskridade anvdndning av
restprodukter, in 010905. 2001, Svenska Gjuteriféreningen
134 Avfall eller biprodukt, https://www.naturvardsverket.se
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Miljobalken 15:1 — Ar restprodukten
en biprodukt eller ett avfall?

Avfall Biprodukt
Omfattas ej av
avfallslagstiftning

Ar avfallet

undantaget fran JA
kraven i avfalls-

férordningen

(2020:614)? Avfallet ar
undantaget fran
NEJ avfallsférordningen
(2020:614)
Avfallsférordningen OBS! se
(2020:614) ar nedanstaende
tillamplig! stycke!

Figur 3.21: Process for att bestimma om restprodukt ar avfall eller biprodukt3>

De undantag som finns fran avfallsforordningens tillimpningsomrade (11 §) innebar
enbart att man dr undantagen fran reglerna i avfallsféorordningen. Materialet klassas
trots det fortfarande som avfall enligt 15 kap 1 § miljobalken. Andra regelverk som
omfattar avfall giller fortfarande. Exempelvis omfattas man av bestimmelserna om
avfall i miljoprovningsforordning (2013:251) och férordning (2013:253) om forbranning
av avfall.

Alternativ till deponi av gjuterisand. Ovan konstaterades att med dagens metoder
kan ménga gjuterier atervinna sanden inom gjuterisandsystem med 70-80 %. Den del av
sanden som inte kan dtervinna brukar hamna pa deponi.

Eftersom gjuterisand har nastan alla egenskaper hos naturlig eller tillverkad sand, kan
den normalt anvindas som sanderséittning. Framgangen med att anvianda gjuterisand
beror pa ekonomin. De viktigaste fragorna ar kostnader, tillgdngen pa gjuterisanden och
tillgdngen pa liknande naturlig ballast i regionen. Om dessa problem kan ldsas
framgéngsrikt kommer konkurrenskraften for gjuterisand att 6ka for gjuterierna och for
slutanvindarna av sanden. Detta giller for alla atervunna material. Gjuterisand
behovder ibland bearbetas, siktas och krossas for att minska storleken innan de anvands
i andra industrier. Detta ar idag inte mojligt att gora i manga gjuterier.

Manga studier har genomforts for att karakterisera bestdndsdelarna i gjuterisand. Dessa
projekt syftade mest till att klassificera gjuterisanden som ett giftfritt avfall for att kunna
deponera den. Den metalltyp som hills i formen kan avsevart paverka nivderna av
metallbestandsdelar. Gjuterisand fran massings- eller bronsgjuterier kan innehalla h6ga
koncentrationer av metaller inklusive kadmium, bly, koppar, nickel och zink. Darfor, till
skillnad fran sand fran jarn- och aluminiumgjuterier, dr dessa sander vanligtvis inte vil
lampade, och de ar inte heller avsedda for fordelaktig anvindning i de flesta

135 Bjld fr&n www.naturvirdsverket.se
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applikationer. Gjuterisand fran aluminium-, jirn- och stéalgjuterier visar att den totala
metallkoncentrationen ar 1ag och att den liknar nivderna i jordbruksjord?se.

En av de storsta utmaningarna ar att 6verskottsand i vissa fall innehaller bensenrester,
PAH och fenoliska dmnen. Enligt Gjuteriforeningens nuvarande bedomning ar bensen
det amne som ar svarast att komma tillratta med for att externt kunna atervinna
overskottssanden. Bensen ar generellt ett oonskat amne eftersom den dr cancerogen och
vissa lander tilliter endast mycket laga halter av bensen i exempelvis
markkonstruktioner. Det finns olika sitt att reducera bensenhalten i 6verskottsand till
nivaer under 0,01 mg/kg om den skall anvindas till mark och byggmaterial. Generella
riktviarden enligt Naturvardsverket (NV)12 ligger pa 0,012 mg/kgTS vid kanslig
markanvandning (KM) respektive 0,04 mg/kgTS vid mindre kianslig markanvandning
(MKM)7.

Gjuterisand som biddmaterial till forbranning i fluidbiddd. Gjuterisand kan
anvandas i fluidbdddar som baddmaterial. Mgjligheten att anvinda sand beror pa
partikelstorleksfordelningen pa sanden som viarmeverket anvant. Man bor ta hansyn till
att den svenska gjuterisanden ar en blandning av kvarts och faltspat. En nackdel med
kvarts-faltspatssand jamfort med ren kvartssand ar den liagre sintringstemperaturen
fran 1250°C vilket innebar storre risk for agglomerering. Resultaten som erhéllits fran
ett projekt med syftet att anvinda gjuterisand som badddmaterial indikerar att
gjuterisand kan reducera Overhettningskorrosion i viss mén, medan béaddens
sintringstemperatur tenderar att sjunka nagot. Labbforsoken visar att de flesta
gjuterisanderna fungerar bra som baddmaterial, mojligtvis undantaget en furansand
som béde sankte sintringstemperaturen och 6kade belaggningsbildningen?ss.

Ateranviindning av sand i mineralull. I detta projekts® genomfordes forsok med
att tillverka mineralull frdn révaror med inblandning av overskottssand frén gjuterier
och skankslagg. Sanden som anvandes var vattenglasbunden kvartssand. Forsoket visar
att det ar mgjligt att anvinda mindre mangder av restmaterial under forutsattning att
dessa har jimn sammansittning samt att logistiken ar realistisk for att kunna hélla
kostnaderna laga for dessa material.

Ateranviindning av sand i betong. I ett projekt som involverade NCC AB, Svenska
Gjuteriforeningen och SKF undersoktes att anvianda resol- och esterinnehallande sand
vid tillverkning av betong. Tva typer av husbyggnadsbetong och markbetong studerades
i detta projekt. Denna studie visar att det dr mojligt att blanda markbetong med
gjuterisand. En positiv effekt erhélls av de homogent runda kornen vad géller betongens
arbetbarhet. Detta dr egenskaper som man speciellt kraver i vibreringsfri betong och
betong med helkrossad ballast. Marknaden for gjuterisand &r begriansad av
lokaliseringen, eftersom produkten kostnadsmaissigt inte klarar en ldngre transport. En
forutsattning for ett lyckat resultat ar att gjuteriet kan leverera en sand fri fran klumpar

136 Benson, C.H. and S. Bradshaw, USER GUIDELINE FOR FOUNDRY SAND IN GREEN
INFRASTRUCTURE CONSTRUCTION. 2011, Recycled Materials Resource Center, University of
Wisconsin-Madison, Madison, WI 53706 USA

137 Nils Lindskog, H.L., Reducering av bensenhalten i 6verskottssand fran gjuterier. 2018, IVL
Svenska Miljoinstitutet.

138 Niklasson, F., et al., Gjuterisand i fluideserade baddpannor vid forbranning av RT-flis. 2015.
139 Naystrom, P., C. Stidlhandske, and C. Viklund-White, Branschéverskridade anviandning av
restprodukter, in 010905. 2001, Svenska Gjuteriféreningen.
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och metallrester. For att sakerstilla en jamn hog kvalitet kan det kravas nagon form av
siktning ev. i kombination med magnetseparering'4°.

I ett annat projekt var syftet att utreda hur olika typer av vanligt forekommande
overskottssand fran gjuterier kan fungera som finfraktion i betongballast. Projektet har
varit delat i tvA huvuddelar. I en materialteknisk del har gjuterisand fatt ersatta
finfraktionen i betongens ballastmaterial. Provkroppar har gjutits och deras krympning
och hallfasthet utviarderats. Hir visar resultaten att betong som innehaller kemiskt
bunden gjuterisand (furan, vattenglas, fenolresoler) har egenskaper som i stort liknar
betong blandad med traditionellt ballastmaterial. Betong som tillverkats med
inblandning av bentonitbunden formsand (rdsand) far egenskaper som enkelt kan
beskrivas som samre. I en miljoteknisk del har jamforelser med livscykelanalys- och
livskostnadsanalysberakningar (LCA resp LCC) for alternativen “deponering av
overskottssanden” eller “anvandning av overskottssanden i betong” utforts. LCA-
berakningarna visar att det normalt ar battre, ur miljosynpunkt, att anvinda sanden i
betong. LCC-berdkningarna visar att bade gjuterier och betongtillverkare kan gora
ekonomiska vinster nar sanden anvinds i betong41.

Anviinda gjuterisand i kompostering och jordtillverkning. Mojligheten att
anvanda olika typer av gjuterisander i kompostering och jordtillverkning har studerats i
projekt KASKAD2, Vid tillverkning av jord anviands betydande méngder jungfrulig sand
som dranerings-/strukturmaterial. Projektet har visat att 6verskottssand fran gjuterier
ar val lampad som erséttare av jungfrulig sand vid kompostering och jordtillverkning.

I projektet har olika komposteringsprocesser studerats i de nordiska ldnderna.
Resultatet visar att gjuterisand innehéller liga halter av metalliska fororeningar.
Eftersom det inte finns nigon mojlighet att reducera metallhalter genom
komposteringsprocesser bor en metallanalys ingd vid kvalitetsbestimningen av
gjuterisand som ska anviandas i kompostering/jordtillverkning. Komposteringen har en
positiv effekt pad de organiska fororeningarna. Bensenhalten reducerades kraftigt, i
storleksordningen 50 %. Reduktionen av polyaromatiska kolviaten (PAH) lag mellan 10-
70 %. Aven fenol reducerades betydligt i flera av komposterna. Detta kunde dock inte
konstateras i 6verskottssand innehéllande Cold Box-kdrnsand. En teori ar att fenolerna
i Cold Box-karnsanden ar bundna i bindemedelsfilmen och darmed svartillgangliga for
mikroorganismerna. Inblandning av stoft i Overskottssanden férsdmrade inte
kompostens kvalitet. De genomforda forséken har visat att gjuterisanderna ar vil
lampade att anviands som ersittning av ca 20 - 80 % av den jungfruliga sand som idag
anviands vid jordtillverkningen. Korrekt anviandning av materialen resulterar i en
slutprodukt, jord, som val uppfyller de uppsatta kvalitetskriterierna. De gjuterisander
som visat sig lampliga att anvidnda i kompostering/jordtillverkning och som &aven
uppfyller nationella krav ar bentonitbunden sand, resol-esterbunden sand och
furansand.

Idén att kompostera gjuterisand har ocksé testats som en del av det europeiska projektet
Green foundry life'4s. Pilotforsoken i detta projekt resulterade i rengdring av 960 ton

140 Karlsson, M. and P. Naystrom, Gjuterisand i fabriksbetong.

141 Gotthardsson, U., L. Brander, and K. Fransson, Gjuterisand i betongballast. 2015.

142 Gustafsson, I. and P. Naystrom, KASKAD, Kaskadrecirkulering av restprodukter genom
kompostering. 2005, Svenska Gjuteriforeningens Service AB.

143https://greenfoundry-life.com/.
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gjuterisandkomposteringsmaterial under perioden 2015-2017. Metoden visade sig vara
minst 95 % effektiv vid behandling av farliga organiska foreningar (sdsom fenoler, BTEX,
fluor och PAH). Det visade sig att kompostering ar sarskilt effektivt for att rengora
overskott av gjutsand som har en hog koncentration av organiska &mnen. Metoden ar
dock inte lamplig for alla sandtyper. Till exempel kan avfallssand och damm inklusive
tungmetaller inte rengoras genom siadan kompostering. Darfor maste Gverskott av
gjutsand och dammprover alltid analyseras noggrant for att bestimma lamplig
behandlingsmetod.

Anviinda gjuterisand i asfalt. Gjuterisand som ballast i asfalt har studerats i flera
projekt44. 145, Resultaten visar att anvandningen av gjuteriand inte minskar slitstyrkan
hos asfalt och det ar magjligt att lagga till upp till 8 % gjutsand till ballast i asfalten.

Alternativ till deponi av slagg. Gjuterier ger upphov till en restprodukt i form av
slagg. Slaggen ar idag oanvandbar och medfor enbart kostnader for kvittblivning for
gjuterierna. Kvittblivningen bestar ofta i deponi, vilket ar oonskat ur ett
héllbarhetsperspektiv eftersom slaggen till stora delar kan ha bildats av jungfruliga
ravaror (legeringsamnen). I ett projekt4® har visats att slaggen kan bearbetas och
anvandas som  syrebarande bdddmaterial 1 fluidbaddanlidggningar  for
avfallsforbranning. I fluidbaddforbranning anviands oftast bearbetad natursand som
baddmaterial men pa senare ar har syrebarande biaddmaterial testats och dven borjat
anvandas kommersiellt. Det syrebdrande biddmaterialet innehaller metaller som kan ta
upp och avge syre i fluidbadden, och bidrar diarigenom till en battre fordelning av syret
och forbattrar darfor forbranningen. Resultaten visar att gjuterislagg kan krossas och
siktas och diarmed ge ett biddmaterial med syrebiarande egenskaper. Materialet har
ocksa visat sig fungera fluidiseringstekniskt och uppvisar inga agglomereringstendenser.
Ett syrebarande baddmaterial som detta kan anviandas i olika syften beroende pa
anlaggningen.

Innan det finns en kommersiell affirsmodell kring detta bor ndgra problem adresseras.
Manga gjuterier 4r sma och producerar inte s mycket slagg vilket gor att transporter och
insamling kan bli svart att gora ekonomiskt. Slaggen i sig dr ganska svarbearbetad
sarskild avseende krossningen. Dessutom uppstér svinn i form av partiklar som siktas
bort.

144 Orkas, J., Technical and enviromental requierments for surplus foundry sand utilization, in
Department of Mechanical Engineering. 2001, Helsinki University of Technology: Laboratory of
Foundry Engineering

145 Kuttah, D., Utviardering av anviandningen av svenskt gjuterisandsavfall i tillverkning av
asfaltblandningar. 2021, VTI, Statens vig- och transportforskningsinstitut.

146 Davidsson, K., Anvindning av restprodukter frin gjuterier som baddmaterial vid
avfallsforbranning. 2019, RISE Research Institutes of Sweden.
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4 Gjuteriernas energianvandning

Framstillning av gjutna komponenter 4r en energiintensiv verksamhet. Ar 2018-2020
utgjordes ca fem sjattedelar av kopt energi av elektricitet, medan resterande sjattedel
framst utgjorts av fossila branslen47.

Effektivare och forbattrat utnyttjandet av de metallurgiska processerna sa att
energianvandningen effektiviseras ar ett standigt och langsiktigt mal. Genom att utnyttja
ny kunskap och utveckla allt battre mat- och styrmetoder kan processteg optimeras for
effektivare energianvandning. Det innebar inte bara att anvanda energi effektivt i ett
specifikt processteg, utan framfor allt att kunna identifiera ratt systemgranser, och for
det kravs insikt om hur energi flodar mellan olika processteg.148

Ur Agendan for Metalliska material, steg 6:
En av utmaningarna for framtiden blir att virma med avsevart reducerade
koldioxidutslapp. Utvecklingen kan g i tva riktningar. Den ena ar att 6verga till brianslen
som ger laga koldioxidutslapp och den andra dr att anvidnda el som framstillts med 1aga
koldioxidutslapp. [...] Miljopaverkan over hela livscykeln méste ocksd klargoras, till
exempel risken for 6kade utslapp av partiklar och kviveoxider.149

Byte av energibirare gar ofta hand i hand med byte till energieffektivare teknik, inte
minst vid byte till elektricitet. En tredje mojlighet forutom effektivisering och byte av
energibarare ar okad atervinning av spillvirme, antingen internt, externt eller till el-
produktion.

Av den totala energianvindningen i gjuteriindustrin dr en betydande del kopplad till
smaltprocessen, vilket gor att det alltid ar aktuellt att arbeta med att utforska
mojligheterna till forbattringar och se om dessa gir att implementera. Smaltprocessen
styr mycket av den slutliga produktens egenskaper, vilket gor att forandringar i
processen alltid maste ses i ett helhetsperspektiv s att inte produktkvaliteten paverkas
negativt.

Méanga smaltugnar ar eldrivna induktionsugnar dven om tekniken med kokseldad
kupolugn ar tonnagemassigt stor for gjutjarn. Andra smaltsystem bygger pa anvindning
av gasol eller andra fossila branslen. Produktionsprocesserna star for typiskt 50 % eller
mer av ett gjuteris totala energianvindning. Effektivisering av dessa processer i
kombination med energiatervinning bidrar darfor starkt till en reduktion av
komponenternas tillverkningskostnad och miljopaverkan.

Utover smiltningen av metallen finns ett stort antal energikrivande moment i
gjuteriprocessen. Saval all forvirmning av material och hantering av
avgjutningsutrustning som efterféljande varmebehandling ar energikravande och sker
idag ofta med fossila branslen, sarskilt gasol. Smaltabehandling s& som avgasning,
kornforfining och foradling leder till energiférluster. Form- och karntillverkning,

147 Se kapitel 4.2.1 Nationell statistik for tillférd (k6pt) energi

148 P Sommarin och J Arvidsson, Strategisk framtidsstudie for SMF. Inriktning energieffektiva
processer och produkter, rapport 2010-007, Swerea SWECAST 2010.

149 https://www.metalliskamaterial.se/sv/natverk/det-strategiska-innovationsprogrammet-
metalliska-material/
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rensning, bearbetning och interna transporter bidrar till den totala energiforbrukningen
och darmed en kiannbar del av produktionskostnaden.

Varme kan atervinnas fran manga processer. Dagens kylvattensystem ofta utformade
utan kravstillning pa utgdende kylvattentemperatur, vilket kan gora det svart att hitta
vardeskapande anviandning for denna viarme. Varme kan dven atervinnas ur heta
avgaser, sand, svalnande gods, med mera.

4.1 Yttre paverkan

Nedanstdende korta omvirldspaning ar baserad pa energiliget i maj 2023 och
inkluderar ett forsok till framtidsspaning.

Prischock gor effektiviseringsatgirder l16nsamma. Svenska gjuterier anvinder
framfor allt elektricitet och gas. Biagge dessa energibarare ar (ar 2023) utsatta for en
prischock som bottnar i konflikt kring rysk gas. Under gaskonflikten har svenska elnatet
blivit underdimensionerat, bland annat pa grund av 6kad elektrifiering vilket drivit upp
elkostnad ytterligare och sarskilt i sodra Sverige.

Prischocken innebar att ménga av de senaste 40 arens utredningar och framtagna
atgarder (sedan forra energiprischocken ar 1979) for energieffektivare gjutning kanske
blir Ionsamma att genomfora, eller rent av blir en 6verlevnadsfraga for den som inte har
rad att harda ut prischocken. Det kravs alltsa inte helt ny och obeprovad teknik.

Prischocken kommer likt tidigare prischocker sa som ”oljekriserna” under 1970-talet
sannolikt att vara kortvarig, kanske 5 ar, bl.a. beroende pa miljotillstandsprocesser.
Flytande LNG-terminaler ar t.ex. redan pa plats langs Europas kuster for import av gas.
Vindkraft kan byggas p4 3-5 ar nira behoven, till exempel i sodra delen av Ostersjon och
i Kattegatt, med flera stillen. Solkraftparker gar pa nidgra méanader att montera. Biogas
(rotning) gar att etablera inom 12 ménader.

Flexibilitet och elprisvariationer ar hir for att stanna. Utover prischocken sa
har 6kad elproduktion fran fornybar kraft lett till mer volatila elpriser, det vill siga en
storre elprisvariation. Volatiliteten kan forviantas att 6ka och bestd under mycket 1ang tid
framover och ar varken kortvarig eller en prischock. Detta kan komma att leda till att
gjuterier behover bli mer flexibla i framtiden, om inte ndgon annan blir det 4t dem.

Spotmarknad for elektricitet kommer att ga fran 60 minuter (timmes) avrakning till 15
minuter (kvarts) avrakning. Detta dr planerat till borjan av ar 2024, men formellt datum
ar inte bestamt. En gissning ar att elndtstaxorna, det vill sdga effekttarifferna, kommer
att folja efter och ga fran timvarde(n) till 15-minutersvarde(n).

Taxonomin och energibirare. Taxonomin kommer att paverka val av energibérare,
framst gillande fossil gas. Elektrifiering ar i vissa fall mgjligt. Forgasning av tra-branslen
till syngas och/eller biokol eller biokoks dr en annan tdnkbar mgjlighet som kan goras
lokalt och i mindre skala, liksom redan kommersialiserad rétning av biogas (metan).
Produktion av biogasol (propan och butan) ar dven den kommersialiserad teknik. Hard
konkurrens om biologisk ravara kan daremot forviantas, da den dven kommer att
anvandas till kemikalier och material. Vatgas tillverkad med elektricitet ar en mojlig
ersiattning som inte dr beroende av biomassa, liksom sa kallade elektrobranslen s som
ammoniak med flera.
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Taxonomin omfattar dven vattenresurser, dar kylvatten kan vara en sddan resurs som
paverkas.

4.2  Anvand energi

Gjuteriers energianviandning bestar framst av elektricitet och fossil gas som till stor del
omvandlas till virme, vilken sedan kyls bort. Nedan redogors for kopt energi (nationell
statistik) och darefter till vad energin anvands.

4.2.1 Nationell statistik for tillford (kdpt) energi

I Sverige anviander gjuterier framst elektricitet, till skillnad fran stora delar av virlden
dir fossil gas ar dominerande. I Figur 4.1 redovisas officiell statistik fran Statens
Energimyndighet for SNI-koden “Gjuterier och 6vriga metallverk”se. (Statistiken avser
kopt energi, men heter officiellt “anvind energi” vilket dr ndgot missvisande da
egenproducerad energi inte ingér, utan enbart kopt energi).

Kopt energi Kopt energi per energibarare ar 2018-2020
Ar 2018-2020 El redovisas i 10-tal GWh/&r, &vrigai GWh/ar)
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Figur 4.1. Statistik for kdpt energi inom "Gjuterier och 6vriga metallverk”. Notera att elektricitet ar
nedskalad faktor tio i stapeldiagrammen och att behovet dr ca 3000 GWh/ar. Perioden 2018-2020

sa koptes inga biobranslen alls, samtidigt fasades all eldningsolja EO1 ut.

150 SCB/Statens energimyndighet, Industrins energianvindning, Anvindning av energivaror
inom mineral- och tillverkningsindustri enligt SNI2007, tillgianglig hos Statens energimyndighet
www.energimyndigheten.se
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4.2.2 Gjuteriets energianvandning i olika processer

Processens energianvindning. Smalt- och varmhallningsprocessen ar den i sarklass
mest energikravande processen i ett gjuteri. Processerna star for typiskt for omkring
hélften av ett gjuteris totala energianvandning. Dessutom ar smaéltningen aven en
process som genererar stora forluster, i praktiken kommer cirka 40—-60 % av den tillférda
energin till nytta i form av varme i smaltan’s'. En effektivisering av ugnsprocesser i
kombination med virmeatervinning bidrar darfor starkt till en reduktion av
komponenternas resurspaverkan.

Totalt sett anvander gjuteribranschen ett stort antal olika ugnstyper, for olika andamal
sd som smilt-, virm- och virmebehandlingsugnar, ugnar for kontinuerlig respektive
satsvis produktion, etc. Manga smaltugnar ar eldrivna induktionsugnar dven om
tekniken med kokseldad kupolugn #r tonnagemissigt stor for gjutjirn. Ovriga ugnsystem
bygger pa anvindning av gasol eller andra brénslen.

Stodsystemens energianvindning. I Figur 4.2 och 4.3 presenteras sammanstillda
data frdn sammanlagt 12 olika gjuterier inom tva olika gjuteriprocesser gjorda under
201152, Den procentuella fordelningen och besparingsfordelningen antas inte ha
forandrats namnvart under aren.

Ovrigt Virme Belysning
9% 15% 3%

Ventilation
8%

Varmvatten
1%

Administration
1%

Produktionsproc. Kyla Tryckluft
54% 2% 7%

Figur 4.2. Fordelning av energianvandningen pa processer sammanstallt fran energikartlaggningar
pa 6 sandgjuterier.

15t Beror av lokala forutsittningar, typ av ugn, etc. Se t.ex. "Varmeétervinning fran svalnande
gjutgods”, SWEREA SWECAST, rapport 2011-003
152 "Virmeatervinning fran svalnande gjutgods”, SWEREA SWECAST rapport 2011-003.
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Ovrigt
1%

Belysning
5%

Ventilation
7%

Varmvatten
0%

Administration
1%

Produktionsproc.
62%

Figur 4.3. Fordelning av energianvandningen pa processer sammanstallt fran energikartlaggningar
pa 6 press & kokillgjuterier.

I figurerna star ventilation och komfortviarme tillsammans for ca en fjardedel av total
kopt energi och eller motsvarande hilften av processens energibehov. Dessa tva
stodsystems syftar till att framja arbetsmiljon, inte till att gjuta. Gjutning sker i regel inte
i ett avgransat slutet utrymme, vilket far som foljd att ventilationsbehovet for att
manniskor ska kunna vistas i lokalerna utan andningsapparat blir stort. Detta ger ett
betydande behov av elektricitet till flaktdrifter. Som f6ljd av ventilationsbehovet blir det
aven ett betydande komfortvarmebehov (trots all processvarme) for att motverka utkylda
lokaler och inte minst kalldrag. Flaktdrifter anvinds dven for sandkylning, med mera,
dar komforten inte paverkas.

Forutom arbetsmiljosystemen ovan, ar tryckluft ofta en relativt stor elanviandare.
Tryckluft anvinds bland annat till blistring. Aven belysning (som #ven den &r
arbetsmiljorelaterad) kan vara vard att namna.

Sand 35-40°c  Luft 20°c

Luft 20°c
Smalta l |

Ravara 10°c 50-60% 1) Gods 25.30% 1)
oqas - o

l Avgjutning

- Formsvalning Gods
El ’ Uppslagning W Godssvalning 20°

Forbranning bindemedel

Forluster 40-50%
FKylv‘agegozosg Luft 50-60°c ?38%33530% 1)
ragtjrélnin-g ¢ ' Luft 25-35%
v
Luft 20% Sandkylare . ; o
Vatten 10°c y Fuktigluft 35-45°c

Sand 35-40°c

1) Andel varmeenergi jamfort med tillford energi i smaltugn

Figur 4.4. Energibalans®3

153 "Varmeatervinning fran svalnande gjutgods”, SWEREA SWECAST rapport 2011-003
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Energibalans virme. En stor andel av tillford kopt energi omvandlas till virme,
framfor allt i smaltugnen. En del av denna varme hamnar i smailtan, for att sedan
overforas till sand, kokill eller pressverktyg, samt kvarsta i stelnat gods. Det ar stora
skillnader mellan gjuterier hur virmen fordelar sig, aven mellan gjuterier med snarlika
processutrustningar. Figur 4.4 visar exempel fran ett sandgjuteri med induktionsugn.
Eventuell virmebehandling dar godset atervarms tillkommer.

4.3 Resurseffektiv energianvandning

Grunden for att anvanda energi resurseffektivt ar att anvanda ratt mangd i ratt tid i
utrustning och system som ar anpassad for det arbete som ska utforas, vilket later latt.

For en given gjuten produkt och en given framstallningsprocess ar malet att mojliggora
hogre resurseffektivitet for energianvandningen.

Att stindigt fornya och forbdttra utnyttjandet de metallurgiska processerna sa att
energianvandningen effektiviseras ar och ska vara en maélsittning som ar hogt
prioriterad. Genom att utnyttja ny kunskap och utveckla allt battre mait- och
styrmetoder kan processteg optimeras for effektivare energianvandning. Det
innebar inte bara att anvinda energi effektivt i ett specifikt processteg, utan framfor
allt att kunna identifiera ratt systemgranser, och for det kravs insikt om hur energi
flodar mellan olika processteg och vilka krav som behéver uppnés.

Resurseffektiv energianviandning inkluderar bland annat:

¢ Energiledning: Systematiserad energiuppfoljning som foljer foradlingskedjan, for att
kunna arbeta processorienterat och med personalen

e Uppdatera kalkyl / energikartliggning och genomfoérande av dtgarder som blivit
lonsamma med forandrade energipriser

e Strategiskt stdllda energikrav vid storre processforandringar till exempel gillande:

o Energibdrare, s som att utrustningen ska ga pa elektricitet och inte tryckluft,
eller vara forberedd for icke-fossil prisvard gas-kvalitet.

o Systemeffektvitet, till exempel att ventilationen ska ha stora kanaler, laga
tryckfall och darmed kunna forses med sma flaktmotorer.

o Virde pa restviarme och kylvatten som beror av temperatur. Hog temperatur har
ett hogre virde, t.ex. som fjarrvirme, medan ldg temperatur rent av har ett
negativt varde (kostnad for kylning).

e Cirkular energi: I detta ingdr att vara aktiv och inbjudande for att underlatta 6kad
lokal resurseffektivitet och resiliens. Gillande energi, i forsta hand att tillhandahélla
restvarme till andra aktorer / ta emot kylning. Virme med hog temperatur (till
exempel 100°C) ar enklare att hitta avsiattning for an ljumme (fingervarm varme).
Men ljumme behovs till exempel for biogasproduktion (rotning), vilket ett gjuteri
kan ha ett strategiskt egenintresse i att fa tillgang till.

e Se over langsiktig tillforsel av det aterstaende behovet, med fokus pa fossilt innehall.
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4.3.1Energiledning och uppfoljning

I ett foretag tillfors material, kompetens och energi. Via olika metoder, processer och
system kommer det sedan ut produkter. Eftersom inga processer ar fullkomliga sa
kommer det dven ut avfall samt restprodukter (Figur 4.5).

FO rEtag Produkter

Enerﬁi a

Metoder

Processer

Material E

System Avfall
restprodukter

Kompetens a é
AN /

Figur 4.5. Schematisk bild av ett tillverkningsféretags resursbalans.

Historiska energipriser ar baserade pa en fossil ekonomi (vilket géllt hela den industriella
revolutionen och i synnerhet sedan 1950-talet). Detta har gjort att energianvandningen
inte har legat i fokus pa foretag, men vid varje storre energiprisuppgang sa okar givetvis
intresset for att energieffektivisera och med det att arbeta mer systematiskt med
energifragan.

I de flesta fall ar fokus pa kontroll och uppfoljning av kvalitet och ekonomi for produktens
tillkommande, via materialkontroll och tillverkningsprocess och att ratt kompetens finns
att tillgé for produktionen. Uppfoljningen av energianviandningen ar i manga fall mer
sporadisk, mindre systematisk och kostnaden for den fordelas schablonmassigt ut pa alla
produkter i produktionen.

Energiuppfoljning bor med okande priser bli ett lika naturligt arbete att gora som
kvalitetsuppfoljning eller kompetenssiakring. Energi kan och bor foljas upp sa att
kopplingen mellan tillsatta resurser inklusive sévil energi som avfall och restprodukter,
gar att folja langs hela produktionskedjan.

4.4  Klimatneutral energitillforsel

Inférandet av den nya EU-Taxonomin kommer att paverka de flesta gjuterierna direkt
eller indirekt. Taxonomin ar indelad i sex omraden varav de som galler
klimatférandringarna borjade gélla frdn och med 22-01-01.

e Begrinsning av klimatférandringarna

e Anpassning till klimatforandringarna

e Forebygga kontroll av féroreningar

e Overgang till cirkulir ekonomi

e Hallbar anviandning och skydd av vatten och marina resurser
e Skydd och aterstillande av biologisk mangfald och ekosystem
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Som det ser ut idag (maj 2023) kommer en 6kad uppfoljning och rapportering av
klimatpéverkan att behova goras och hur det kommer att se ut ar inte 100% klart. Notera
att dven kylvatten berors av taxonomin.

Beroende av fossil elektricitet ar inget tekniskt problem att l0sa. Gjuterierna koper redan
till storsta delen fossilfri el och fossilfri el gar att kopa overallt dar det finns el.

For skankforvarmning och centralsmaltning anviands naturgas eller gasol (det vill saga
metan respektive propan/butan) samt stenkol, sé dar finns det en forbattringspotential.

Pa det svenska stamnatet for gas gar det att kopa biogas pa samma satt som gron el kops,
det vill saga via “virtuell handel”. Natet ar dock begransat till sydvastra Sverige, med en
avstickare till Gislaved. Bio-gasol finns daremot att kopa kommersiellt i hela landet.

Rotning av "mjuk” biomassa till biogas ar en etablerad teknik som finns pd ménga orter
och som kan goras smaskaligt. Rigasen innehaller ofta 45—70% metan och gér att branna
direkt, men den innehaller dven vatten, koldioxid och svavelvite, med mera beroende pa
substrat som rotas. Gasen kan savil torkas som renas dnda upp till fordonskvalitet om
sé ar, men det sistndmnda (fordonskvalitet) ar kostsamt.

Det finns i dag dven ett par foretag som tillverkar utrustning for biogas, biokol och
biokoks genom termisk omvandling av biomassa, vilket innebar att dven “hard”
biomassa si som trd/ved kan omvandlas. Dessa foretag (till exempel MEVA, Cortus) har
in sa lange inte gjort sitt intdg i gjuteribranschen da deras teknik inte ar validerad i
industriell skala, men ar pa gang. Syngasen ("gengas”) fran férgasning bestar vanligen
av vatgas, kolmonoxid, koldioxid och vattenanga. Det bildas dven tjaror, biokol med
mera vid forgasning. Aven hir ir rening en kostnadsfraga.

Vitgas fran elektriskt driven spjalkning av vatten verkar vara ett kommande teknikskifte.
Elverkningsgraden for en elektrolysor ar i basta fall 60—70%. Elektrolysorer ger syrgas
som biprodukt, vilken kan anvindas till oxy-fuel brannare som minskar bransleatgangen
med ca 40%. Gjuterier kan alltsd fa nytta av biprodukten fran elektrolysoren, dven om
inte sjdlva vatgasen anvands. Vitgaselektrolysorer 4r moduléra och finns i alla storlekar,
men det finns skal- och skattetekniska fordelar vilket gor att lokala distributionsnitverk
som till exempel drivs av energibolag kan bli en vanligare 16sning dn egenproduktion hos
enskilda industrier.

4.5 Cirkularaenergimodeller

Gjuterier har framfor allt restvarme fran kylsystem och frén svalnande produkter. Figur
4.6 visar hur ett utvidgat system kan skapas utgdende fradn en spillvirmeleverantor
(gjuteri).

Normalt sett ar de flesta kylsystem konstruerade och dimensionerade sa att restvirme
med hogre temperatur dn 70—75 °C ar sillsynt. Oftast ligger restenergitemperaturerna
under 50 °C vilket gor att anvindningsomradena for dessa inte ar speciellt ménga. Dessa
system har dock inte dimensionerats utifrin att varmen har ett alternativt
inkomstbringande virde, utan att det ar ett rent spill. Genom att sétta ett virde pa
viarmen och stilla krav pa leverantorer som inte har riknat in att kylningen kan vara
inkomstbringande, gar det att fa hogre temperaturer. Gjuterier kyler t.ex. sand fran flera
hundra grader. Darutover kan det finnas heta avgaser att utvinna varme ur.
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Rotningskammare for biogas, vaxthus, isfri infrastruktur, snofria fotbollsplaner och
pooler ar exempel pa processer som kan konstrueras for lagtemperaturvarme.

Nyproducerade bostadsomraden med fjarde generationen fjarrvarme kan klara sig med
65°C. Vanlig fjarrvarme behover egentligen 90-100°C, men det gar att fa ut nytta frn ca
70°C i fjarrvarmenat, men da kriavs merinvesteringar. Hogre temperatur pa vairmen
underlittar dven lagring mellan batcher, da en vattencistern rymmer en vattenvolym och
inte en energivolym. Elproduktion far hogre elverkningsgrad med hogre temperatur pa
drivvirmen. Nedre grans ar formodligen kring 70°C medan det inte finns nagon 6vre
grans.

| y D reeeneeeend >
5 Yaxthus ! Koldioxid
! Jpa >
! -, / I : Tomater

I . . L — . —
i 4 E Organiskt

: v avfall

' —

": Biogasanlidggning - — Kund Rotrest
)
.~ Biogas

~ -

Figur 4.6. Varmebalanser i ett utvidgat system. Fran rapporten "Utnyttjande av spillvirme for
produktion av resurssnala livsmedel”

4.6  Atgirdsforslag energianviandning

Det har producerats flera rapporter med atgardsforslag for gjuterier. Energimyndigheten
har dven publicerat ett metodstod som finns for nedladdning?s4. I figurerna 4.7 och 4.8
redovisas fordelning av besparingspotential fran energikartlaggningar vid tolv olika
gjuterier. Atgirdsforslag i energikartliggningar avser i regel frimst stodsystemen och
enklare fristdende atgiarder och inte vad som ar mojligt att astadkomma péa langre sikt
eller om mer radikal forandring eller omstillning gors.

Stora och omdanande atgirder. Byte av smiltugn / smaltugnsteknik, byte av
avgjutningsanliggning, av brannare till oxy-fuel, till regenerativ eller rekupererande,
eller att inleda ett strategiskt spillvirmesamarbete med ldngtgédende virmeatervinning
som foljd, kan alla radikalt forandra energieffektiviteten. Dessa typer av strategiska
atgarder och investeringar anpassar verksamheten efter ett nytt omvarldslage.
Energieffektivisering ar i dessa fall ofta del av en storre forandringsprocess, mojligen
undantaget brannarbyten.

154 ”Energieffektivisering i gjuterier -en vagledning for basta teknik”, Statens energimyndighet,
rapport ET 2017:24, 2017
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Figur 4.7. Fordelning av energibesparingspotential pa processer sammanstallt fran
energikartlaggningar pa 6 sandgjuterier.
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Figur 4.8. Fordelning av energibesparingspotential pa processer sammanstallt fran
energikartlaggningar pa 6 press & kokillgjuterier.

Generella atgardsforslag for effektivare produktion. Nedanstiende lista
kommer i huvudsak frdn rapporten "Nordic Foundries -Best Available Techniques
(BAT)™s5, vilken i sin tur sammanstallt atgardsforslag fran ett stort antal rapporter.

A. Ramaterial

e Hantera ramaterial inomhus for att undvika att utsitta det for fukt.

e Anvind spillvirme fran ventilation, kylvatten fran ugnar eller kompressorer for
att virma och torka ramaterialet.

e Behandla metallspan som kan innehélla olja eller oljemulsion genom exempelvis
centrifugering innan sméltning

155 "Nordic Foundries -Best Available Techniques (BAT)”, rapport 2017:562, finns for nedladdning
pa diva-portal och hos Nordiska ministerradet www.norden.org.
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Krossa skrot och aterging eller be leverantorerna av skrot att leverera skrot i ratt
storlek for optimal packning i ugnen.

Chargera ugnen i réatt ordning.

Pressa briketter av metallspan av t.ex. aluminium som anvands som rdmaterial.

B. Smailtning

Anviand kort smaltningstid och omedelbar gjutning utan onodig fordrojning.
Packa ramaterialet sa tatt som mojligt i ugnen.

Forsok att undvika 6verhettning av smaltan.

Gor praktiska tester for att ta reda pa vad det kostar att overhetta smalt kWh /
grad / ton och gor personalen medveten om detta.

Anviand full ugnseffekt sa tidigt som mgjligt och sedan genom
smaltningsprocessen for att ge den snabbaste och mest energieffektiva
smaéltprocessen. Ibland gors det inte eftersom det har ger en hog kostnad fran
elleverantoren.

For att undvika 6verdriven smalttid ar det viktigt att snabbt komma fram till
smaltans korrekta legeringssammanséttning. Det ar darfor viktigt att viga in de
olika legeringsmetallerna. Vagning ar ocksd viktigt for att bestamma
energiforbrukningen per ton smaélta och hitta energieffektiva metoder. For
overvakning av produktionen ar det ocksa bra att viga miangden tappad smalt-
och slaggvikt.

C. Temperaturmatning

Anviand métare som visar ugnens energianvandning for varje charge och notera
detta tillsammans med temperatur och chargevikt for varje smailta. Om
jamforelsen gors med tidigare smaltor kan operatorerna uppticka variationerna
i energiforbrukningen och direkt minska energiférbrukningen.

Mait temperaturen ofta istillet for att gissa.

Efter anviandning av temperaturlans ersitt sondspetsen och 1at lansspetsen
sjunka i temperatur fore nasta matning.

Sank temperaturen om ugnen inte anviands och sidnk ventilationen om den inte
behovs.

D. Tappning

Anvind ldg tappningshojd mellan skank och ugn for att inte forlora i virme vid
avgjutning och minska risken for att syre l6ser in sig i smaltan.

Flytta smailtan snabbt fran ugnen till platsen for gjutning for att inte tappa i
varme.

Anvind locket pa smaltugnen, eventuell hallugn och skiank si mycket som
mojligt. Om det inte dr mojligt att anvanda locket pa ugnen ar det ett alternativ
att ha ett lager slagg pa toppen.

Anvandningen av isolerande foder i skankar reducerar varmeforlusten.
Hogisolerade skdnkar har mojligen sdmre mekanisk hallfasthet, s det ar
tveksamt om de ar lampliga for behandling av segjarn.
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E. Gjutning

e Planera forvarmning av skankar och forbered formar sa att de ar klara i tid nar
smaltningen ar klar.

e Anvand lock pa skankar eller placera dem upp och ner mellan anvandningen.

e Placera skidnkarna pa isoleringsmaterial for att minska viarmeoverforingen till
golvet.

e Undersok mgdjligheterna till att anvdnda nyare forvirmningsteknik &n
konventionell gasbrinnare, t.ex. med ett flamlost system eller elvirme

e Anvand ratt skdankstorlek med avseende pa smaltmangden.

F. Ovriga &tgirder

e Optimera varmebehandling s att godset inte virmebehandlas i onodan.
e Genomfora energikartlaggning.

Utover ovanstdende refererade rapport "Nordic Foundries -Best Available Techniques
(BAT)” rekommenderas rapporten "Energieffektiv smaltning”s°.

For atgiarder inom olika stodsystem sa som tryckluft, belysning, ventilation finns gott om
allmdnna guider’> om sddana mot all formodan saknas i bolagets egen
energikartlaggning.

5 Bilagor

Bilaga 1. Ordlista for vanliga begrepp inom héallbarhetsomradet.

Bilaga 2. Rapporter fran Gjuteriforeningen och Swerea SWECAST/RISE

156 Energieffektiv smiltning”, SWEREA SWECAST rapport nr 2012-010, finns for nedladdning
pa diva-portal.
157 Se exempelvis energimyngiheten.se
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Bilaga 1. Ordlista

Ordlista for vanliga begrepp inom héllbarhetsomradet som anvinds i denna rapport.

Benimning

Avfallshantering

Behandling

Bioenergi

CCS

Cirkular design

Ekodesign

Engangsprodukt

Fossila branslen

Fossilfri el

Fossilfri energi

Fossilfri vardekedja

Forebyggande

Vad menas

Insamling, transport, atervinning och bortskaffande av avfall,
inklusive kontroll av sdidan verksamhet

och efterbehandling av platser for bortskaffande av avfall,
inklusive atgarder som handlaren eller maklaren vidtar,

Atervinnings- eller bortskaffningsforfaranden, inklusive beredning
fore atervinning eller bortskaffande

Som kommer ifran biobréanslen och vattenkraft och anses vara en
overgangs teknik

Infangning och lagring av koldioxid

Forebygga: att optimera material och struktur genom att designa men
minsta klimatpaverkan inklusive leveranskedjan i atanke och
cirkuldra material (100% fornybara, atervinningsbara eller
nedbrytbara)

satter minimikrav pa energiprestanda. genom att miljéaspekter
integreras i produktdesignen for att forbattra produktens eller delens
miljoprestanda under hela dess livscykel (ekodesign)

En produkt for engéngsbruk air oftast avsedd att anvindas endast en
gang, eller en kort tid, innan den blir avfall. Som inte har utformats,
konstruerats eller slappts ut pa den svenska marknaden for att under
sin livscykel ateranvindas flera ganger genom att aterfyllas eller
ateranvandas for samma dndamal som den utformats for

Energin som anviands inte kommer fran fossila branslen. Till fossila
branslen raknas kol, olja och gas

Som kommer ifran sol och vind

Energin som anvands inte kommer fran fossila branslen. Till fossila
branslen raknas kol, olja och gas

Viardekedja ska bli fossilfri

a) atgiarder som vidtas innan ett Amne, ett material eller en
produkt blivit avfall och innebar en minskning
av angden avfall, inbegripet genom ateranvandning av
produkter eller forlingning av produkters livslangd,

b) den negativa paverkan av miljon och manniskors hilsa
genom det genererade avfallet, eller

c) halten av skadliga &mnen i material och produkter.
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Fornybar energi

Fornybart

GHG

GRI

Haéllbar utveckling

Klimatkompensera

Klimatneutralitet

klimatpositiv

Koldioxidutslapp
LCA

Livslangd
modifierbara

produkter

Maklare

Nettonoll i utslapp

Noll avfall

Produktlivscykeln
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Forlanga en produkts anvandbarhet

Kommer fran killor som standigt fornyas och som inte tar slut, sa
som solkraft, vindkraft, vattenkraft och bioenergi,

Med fornybart avses material eller rdvaror som kommer fran
biobaserade kallor som dterskapas i minst samma takt som de
forbrukas.

Modell {6r hur klimatpaverkan berdknas CO,

Global Recording Initiativen. Standar for hur héllbarhets skall
redovisas med indikatorer, och berdkningar. Social, ekonomisk och
miljo. Viss del valbara indikatorer.

En utveckling som tillfredsstiller dagens behov utan att &ventyra
kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov

Klimatkompenserat samtliga utslapp sa uppnas nettonoll i utslapp

Att genom Klimatkompensation reducera for de utslapp som ni ger
upphov och inte har mojlighet att undvika i dagsldget. Bygger att pa
att det skall finnas en klimatberakning och en klimatstrategi

Uppfyller kriterierna for att vara klimatneutral klimatkompenserar
for ett utslapp som ar storre dn verksamhetens klimatpaverkan

All koldioxid oavsett ursprung

Livscykelanalys. Berdkna klimatpaverkan utifran fragestillning. Kan
variera vilka systemgrans som anvands,

En produkts livslangd. Vad ar en vanlig livslangd?

Modulira designen av en produkt, understodd av open source som
tillvigagingssatt, innebar att produkter inte bara ar modulara och
dteranviandbara, de ar dessutom modifierbara

Foretag som ombesorjer atervinning eller bortskaffande av avfall pa
andras vagnar, inbegripet miklare som
inte kommer i fysisk besittning av avfallet,

Klimatkompenserat era samtliga utslapp sa uppnar ni netto noll i
utslapp

Zero waste: definieras som att na noll avfall som hamnar pa deponi.
Annat anses vara atervinning.

En produkts livsldngd. utformning for att fa ut det mesta av en
produkts material och energi genom att forlanga dess livslangd. Att
forsta materialflodet hos en produkt kan hjilpa dig att ta hallbara
beslut som har inverkan pa produktens hela livscykel



Produktpass

Reparerbarhet

Right to repair
SBTi

Scope 1
Scope 2
Scope 3

Separat insamling
Systemgrans

Uppgraderbar
Zero waste

Ateranviandbar

Ateranvindning

Atervinning:

Atervinningsbarhet

Atervunnet efter
konsumentled

Atervunnet fore
konsumentled
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Digital information om produkten. Vilket kan inkludera LCA,
isartagning, avfallshantering av materialen,

Mojlig att reparera enkelt

Kunden skall ha mer information om livslangd etc, och mer
mojligheter att reparera.

Nitverk/standard for vilka klimatmal som ar rimliga att sdtta och hur
de skall méta

Allt som forbrukas i fabriken/ exklusive képt energi
Kopt energi
Uppstroms och nedstroms klimatpéaverkan

Insamling da ett avfallsflode halls atskilt efter avfallets typ och natur i
syfte att underlitta en sirskild behandling

Hur langt skall information striacka sig? Cradle to Gate? Cradle to
cradle? Olika for olika fokusomraden?

Hur mycket och hur lange? Oklart
Arbeta for att inget spill och rester skall hamna pa deponi

Kan anvindas flera gdnger om for en och samma dndamal som de
ursprungligen utformades for men dven for ett helt annat andamal.

Varje forfarande som innebar att produkter eller komponenter som
inte ar avfall teranviands i samma syfte for vilket de ursprungligen
var avsedda,

Varje forfarande vars frimsta resultat ar avfall som har ett nyttigt
andamal, genom att det antingen vid anldggningen eller i samhallet i
stort ersitter annat material som i annat fall skulle ha anvénts for ett
visst syfte eller forbereds for detta syfte; bilaga II innehaller en icke
uttommande forteckning 6ver atervinningsforfaranden,

Avser hur atervinningsbar produkten ar, inte innehall
av atervunnet material i produkten.

Atervinningssteget har skett efter konsumentled, tex genom
insamling/atertag efter att en produkt har anvints av konsument.

Atervinningssteget har skett fore konsumentled, tex insamling och
aterforande av avfallsstrommar fran produktionsspill. Observera att
insamling och aterinfoérande av restmaterial och spill som
uppkommer inom samma produktionsprocess inte kan raknas med.
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Atervunnet material Material frin en produkt eller komponent som tagits ur avfallsflodet

Atervunnet
ingangsmaterial

Atervinningsbar

och aterforts till produktionsprocess. Mellansteg som insamling,
hantering, rening med mera kan férekomma.

Material that replaces virgin materials, which are purchased or
obtained from internal or external sources,

and that are not by-products and non-product outputs (NPO)
produced by the organization

Att designa produkten sa att den enkelt kan atervinnas.
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Bilaga 2. Rapporter

Nedanstaende lista ar ett urval av relevanta forskningsrapporter utgivna av Svenska
Gjuteriforeningen och SWECAST/RISE fran 2006 och framat som kan hjilpa foretag att
gora en hallbar omstallning med bibehéllen konkurrenskraft. Rapporterna kan bestallas
fran Svenska Gjuteriforeningens kansli eller fran RISE i Jonkoping.

Rapporterna ar indelade under foljande rubriker:

e Arbetsmiljo
e Energieffektivitet och materialanvindning

e Utslapp

e Atervinning och skrothantering
e Jarn

e Stal

e Aluminium
e Ovriga metaller

Arbetsmiljo

2007-0321 Kvarts i gjuterier - exponering, ohilsa, atgiarder delrapport 1-
exponering Projektet syftar till att 6ka kunskapen om kvartsexponering i svensk
gjuteriindustri och kommer dven anvindas som underlag for exponeringsbedémning i
halsostudien.

2007-0327 Kvarts i gjuterier - exponering, ohilsa, atgirder delrapport 2-
kohortstudien - En kartliggning av exponering och halsorisker avseende kvarts i
svenska jarngjuterier har genomforts i ett projekt i samarbete mellan SweCast AB och
Arbets- och miljémedicinska kliniken i Orebro. I projektet ingick en registerbaserad
kohortstudie av dodlighet och cancersjuklighet med syfte att undersoka samband mellan
kvartsexponering och lungcancerrisk.

2008-081219 Lukt och VOC fran gjutprocesser - I takt med att gjuteriernas
miljopaverkan pa omgivningen minskar fokuserar myndigheterna pa nya miljofragor.
Lukt och VOC (flyktiga organiska foreningar) ar ett av de omraden dar kraven okat de
senaste aren.

2010-017 Utvecklingsarbete kring miljoanpassade bindemedel for
gjuteriindustrin - I detta projekt har ett mal varit att ta fram en standardiserad metod
for att mata och jamfora luktemissioner fran gjutning pa olika bindemedel. Gaser fran
gjutningar samlades in och analyserades med avseende pa lukt och VOC. Tva metoder
anvandes: "GC-Sniff” och "dynamisk olfaktometer med luktpanel”. Ett annat mal var att
undersoka mojligheten att substituera traditionella bindemedel till nyutvecklade
vattenglasbaserade sddana. Detta gjordes vid ett méassings- och ett segjarnsgjuteri.

2010-0310 Buller fran gjuterier, dominerande killor och kostnadseffektiva
atgarder - I takt med att industrin minskar sin omgivningspaverkan framstar nya
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miljoomraden som prioriteras. Buller ar ett av de omraden som manga foretag lagt
mycket resurser pa de senaste aren.

2011-010 Gasformiga imnen och partiklar - Onskemal har stills frin branschen
om en sammanstallning av de exponeringssituationer som finns i sandgjuterier. Avsikten
har varit att ssmmanstallningen ska tjana som underlag vid foretagens riskbedomningar
och planering av maitinsatser for att kartligga exponeringssituationen vid det egna
gjuteriet. Studiens malsattning har &ven varit att lokalisera och beskriva
exponeringssituationer dar det idag saknas tillracklig kunskap.

2013-008 Artificiell optisk stralning i svensk industri — Projektmal; De
overgripande resultaten kommer att visa sig genom att foretag dar det forekommer
artificiell optisk strélning far battre forutsdttningar att sidkerstilla att personal och
besokande inte utsitts for skadliga stralningsnivaer. Framtagna checklistor och
rekommendationer av atgarder, alternativt personliga skyddsutrustningar, kommer att
underlitta for, savil stora som sma, foretag att leva upp till kraven i AFS 2009:7.
Arbetsmiljoverkets tillsynsarbete kommer att underlattas avseviart genom att olika
exponeringsscenarier och personliga skyddsutrustningar finns utredda och
dokumenterade.

2013-023 Cirkulationsrening av inomhusluft - Att utvirdera reningseffekten
avseende partiklar som kan innebara ckade halsorisker. Det dr angelaget att hitta
effektiva luftreningsmetoder som ar miljovanliga och energieffektiva och som tar bort de
fina partiklarna. Farre partiklar i luften ger ett 6kat vilbefinnande och minskad halsorisk
som irritationer i luftvigarna och negativ effekt pa hjart-karlsjukdomar.

Energieffektivitet och materialanvandning

2006-0313 Utveckling av elkostnader for 16 gjuterier fran 1994 till 2006 -
Kartlaggningen stravar efter att fa ett sa riattvisande och representativt resultat som det
ar mojligt. Tillfalliga elpriser eller produktionssvangningar i gjuterierna ska inte paverka
resultatet.

2006-0526 Energisnal gjut- och formningsprocess - Generellt si finns det inte
mycket litteratur om gjutning underifran, utan stora delar i denna delrapport har tagits
fran rapporter fran gjuterier som rapporterar utifrdn sina erfarenheter med att gjuta
underifran.

2006-0607 Effektivare smiltning genom induktionsforvarmning av tackor -
Rapporten undersoker mojligheterna att anvanda en mobil
induktionsforvirmningsutrustning for forvirmning av aluminiumtackor som kan
reducera energikonsumtionen fér smaltningen av materialet. Rapportens mal ar att ge
lasaren en uppskattning av den eventuella energibesparingspotential som en
induktionsvirmningsanordning skulle kunna ge.

2008-0111 Energieffektiv virmebehandling av stal - Detta projekt syftar till att
undersoka hur olika godstjocklekar paverkas vid en bestamd viarmebehandling, for att
dirmed kunna optimera tiden da en specifik tjocklek behover varmebehandlas, utan att
materialegenskaperna paverkas/forsamras. Om de idag anvanda
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varmebehandlingstiderna kan forkortas, utan att de fardiga detaljerna paverkas negativt,
kan bade tid och energi sparas.

2008-0114 Energieffektiv smiltning och skinkforvarmning - I tidigare
genomforda energiforskningsprogram har forstudier genomforts som visar pa
mojligheter att spara betydande mangder energi genom olika atgirder. De nu
genomforda forsoken ar en fortsattning av de inledande studier som genomforts i
forstudierna. Ett flertal gjuterier har involverats i arbetet och deltagit med genomforande
av forsok.

2008-0117 Energieffektiv virmebehandling av aluminium - Avsikten med detta
projekt har varit att undersoka om en forkortad virmebehandling, eller en behandling
vid lagre temperatur, skulle kunna ge samma resultat som viarmebehandling enligt
tidigare standard, for att darigenom kunna minska energiforbrukningen med minst 15%.

2010-007 Strategisk framtidsstudie - inriktning energieffektiva processer
och produkter - Langtgdende strategier och handlingsplaner méaste byggas pa en stabil
grund. De flesta SMF inklusive gjuterierna, har inte tid, kunskap, erfarenhet eller
tillracklig metodkdnnedom, for att sjilva ta fram beslutsunderlag baserade pa
omvarldsanalyser. Det finns darfor ett stort behov av teknologi- och produktinriktade
framtidsstudier. Stor enighet rdder om att energi- och miljoaspekter kommer att utgora
allt vasentligare faktorer i framtiden om tillvixten ska klaras i ett hallbart perspektiv.
Exempelvis kan “klimatsmart” gjutgods bli ett sdljargument och en avgorande
konkurrensfordel pa framtidens alltmer globala gjutgodsmarknad.

2011-003 Virmeiatervinning fran svalnande gjutgods - Syftet med projektet ar
att Oka gjuteriernas energiatervinning och skapa forutsiattningar for en kontinuerlig
avsittning for den atervunna energin.

2011-006 Virmeatervinning for energiintensiva SMF med fokus pa svensk
gjuteriindustri - Syftet med projektet ar att undersoka mojligheten till energilagring i
allmanhet och virmelagring i synnerhet for svenska gjuterier och 6vrig svensk industri.
Dartill att beskriva system for dtervinning och avlimning av energi ur produktions- och
stodprocesser.

2012-010 Energieffektiv smiltning - Da smailtprocessen ar den enskilt storsta
energikrivande processen i gjuteriet dr det av intresse att undersoka
effektiviseringsmojligheterna i denna. Swerea SWECAST AB har under manga ar
bedrivit forskning som berort foreliggande rapports maél, dvs. att minska
energianviandningen i gjuterindustrin. Det blir da naturligt att, forutom att presentera
nya rad&ron, lyfta upp aldre forskningsresultat som fortfarande ar hogst aktuella och
som ger tips pa hur sméaltningsprocessen kan bli mer energieffektiv.

2013-007 Okat utbyte vid gjutning av stil och aluminium - Det generella mélet
ar att oka svensk gjuteriindustris konkurrenskraft genom att reducera dess
energianviandning.

2013-014 OPtimized Yield casting ProcEss (OPTYPE) - Syftet med projektet ar
att visa marknaden potentialen med att gjuta underifrdn med gjutjarn. Stort fokus har
legat pa att vidareutveckla den pilotanliggningen som installerades under det
foregdende projektet.
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2014-006 Utnyttjande av spillvirme for produktion av resurssnéila
livsmedel - Syftet med projektet ar att utreda mojligheterna att tillvarata industriell
spillviarme for lokal livsmedelsproduktion i vixthus. Mélsiattningen ar att kunna visa pa
potentialen for hallbart narproducerade livsmedel med fungerande lokal logistik. Denna
forstudie ska fungera som ett underlag for etablering av en testbadd dar ett vaxthus
etableras pa en plats i nidra anslutning till en industri. I denna forstudie har tomater valts
som en exempelgroda.

2015-014 ENIG2 Nitverk for energieffektivisering - ENIG 2 éar ett
nitverksprojekt som har drivits under tre ar. Syftet med ENIG éar att stotta sma- och
medelstora  industriforetag (SMF) i arbetet med energieffektivisering.
Huvudaktiviteterna inom ENIG har varit att: Sprida information via seminarier,
workshops och konferenser. Utveckla behovsanpassade hjalpmedel for malgruppen.
Utveckla ett natverk for effektiv kunskapsoverforing och teknikspridning.

2016-007 Minskat metallspill Effektivare resursutnyttjande hos gjuterier
och platindustri - For manga restprodukter fran gjuteri och platindustri finns redan
idag goda avsattningsmojligheter. Darfor fokuserades arbetet i detta projekt pa
restprodukter dar det i dag ar svart att hitta avsattning. De avfallslag som studerats i
projektet ar foljande: Magnesiumslagg, Metall- och sandinnehallande stoft fran till
exempel rensning av gjutgods. Till viss del studerades dven andra typer av slagger.

2017-001 Slutrapport FRAME - Projektet har syftat till att utveckla en metod som
ger ny kunskap om hur jarn- och stalsektorn kan 6ka sin konkurrenskraft genom att
underlitta och effektivisera arbetet med energieffektivisering. Metoden bedéoms kunna
bidra till att ett effektivt, engagerat och langsiktigt arbete med energieffektivisering
upprittas pa fler organisatoriska nivaer inom foretaget.

Utslapp

2011-009 Emissioner av koldioxid fran smiltning av metall och transport av
gjutna komponenter - Syftet med arbetet har varit att analysera tolv, for Sverige,
betydande gjuteriproducerande landers el-situation och att beskriva hur stor emission
av CO, som den nationella el-mixen ger upphov till. Hypotesen till arbetet ar att
tillverkning av gjutgods i Sverige och Norge ger en mindre klimatpaverkan beroende pa
att elproduktionen har genererar mycket laga emissioner av CO..

2013-003 Measurement of emissions from iron foundry - The aim of the
Odorless Casting project is to address the problems related to the air pollution control of
odorous and hazardous gaseous emissions from foundry processes and to pilot specified
abatement technologies of the emissions. Iron foundry in Sweden in one of the seven
pilot foundries in the project where the odour emission balance will be determined.

2016-003 Klimatpaverkan av gjutgods - Syftet med arbetet har varit att analysera
tolv, for Sverige, betydande gjuteriproducerande landers el-situation och att beskriva hur
stor emission av CO. som den nationella el-mixen samt transport fran olika lander till en
presumtiv kopare i Sverige ger upphov till.

2016-008 Climate impact of metal-casting - The purpose of the work on this report
has been to analyse the electricity situation of 13 countries that have major foundry
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production and to describe the amount of CO. emissions resulting from the national
energy mix.

Atervinning och skothantering

2009-091115 Spanéatervinning pa metallgjuterier - Denna rapport bestar av tva
delar, och har tagits fram inom projekten ”Brikettering av aluminium- och bronsspanor”
samt “Vibrationschargering av massings- och aluminiumspéanor”. I den forstnimnda
studien har syftet varit att utvardera mojligheten att brikettera och atersmalta span fran
icke-jarn metaller. I den andra studien har olika tekniker beskrivits for direktsmaltning
av aluminium- och massingsspanor.

2010-009 Kontroll av fororeningar i skrot - Dalig skrottillgdng medfor att allt
“samre” skrot kommer ut pa marknaden. "Forskningsgrupp jarn” har lyft fragan kring
renhet pa och i skrot och risker med eventuella fororeningar. De risker som diskuteras
ar metallurgisk paverkan, miljopaverkan i form av utslapp samt arbetsmiljomassiga.
Denna rapport behandlar de metallurgiska riskerna med fororenat skrot.

Aluminium

2006-0330 Utvirdering av Qualiflash-metoden - Aluminiumoxider paverkar
komponenternas statiska och dynamiska hallfasthetsegenskaper negativt. Det ar darfor
viktigt att pa ett tidigt stadium veta hur fororenad smailtan ar vad giller dessa
oxidinneslutningar for att minimera senare kassation av gjutgods. Ett sitt att ta reda pa
detta ar att anvianda den s.k. Qualiflash®-metoden. Denna ir en snabb och lattanvand
metod for att bestimma smaéltans renhet med avseende pa oxider. Syftet med denna
studie &r att undersoka metodens reproducerbarhet och att forsoka gora en bedomning
av vilka faktorer som péaverkar resultatet.

2006-0920 Rening av aluminiumsmailtor med flussmedel - Projektets syfte ar
att undersoka hur flussmedelsbehandling av aluminiumsmalta paverkar arbetsmiljon
kring ugnen samt om operatéren som utfér arbetsmomentet bor anvianda sirskild
skyddsutrustning. Bengt Stahlbom, yrkeshygieniker vid Yrkes- och miljomedicinska
centrumet i Linkoping har genomfort méatningar av aluminium och vétefluorid i
totaldamm péa Gjuteriskolan vid Gjuteriféreningen i Jonkoping.

2009-0629 Kornforfining och avgasning av aluminium - Tester med
kornforfining och foradling med hjalp av MTS har utforts pa tva gjuterier i samarbete
med Foseco AB. Proverna har utviarderats med termisk analys, kornstorleksmatning,
mikroskopi, héllfasthetsprovning samt densitetsmatning.

2013-030 High performing aluminium cast components- Literature study -
Studien syftar dels till att belysa inverkan av smailthantering, process, stelning och
defektbildning pa de mekaniska egenskaperna hos Al-Si legeringar, dels att kartlagga
tillgdngliga legeringar som anvinds i hogtemperaturbestdndiga komponenter. Studien
kartlagger och rekommenderar ett antal olika satt att arbeta forebyggande i syfte att
uppna hogre duktilitet och belyser tillgdngliga kommersiella legeringar med en uttalad
hog duktilitet samt legeringar som anses vara varmhaéllfasta.
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Jarn

2011-017 Oorganiska formar for jirngjutning — liiget 2011 - I detta projekt var
syftet att kartlagga hur situationen ser ut for system for formbindemedel utan innehall
av organiska dmnen, speciellt for jarngjuterier. Nagot sddant bindemedel finns inte pa
marknaden, varfor faktainsamlingen utfordes i form av intervjuer med representanter
for foretag som utvecklar nya bindemedel.

2011-019 Bindemedel med lag miljopaverkan - Kvantifiering av kondensat -
Beroende pé vilken typ av bindemedel som anvands bildas olika stor mangd kondensat.
For metallgjuterier ar detta av stort intresse eftersom kondensatbildningen kan vara
begrinsande vid ventilationsutformning och virmeétervinning kopplat till
ventilationen. Generellt bildas 4ven mer kondensat nar man gjuter aluminium jmf. med
jarn pa grund av den lagre gjuttemperaturen. Malet med detta projekt har varit att
kvantifiera mangden kondensat som bildas vid gjutning pa olika typer av bindemedel.

2012-001 Fran rasand till kirnsand - Detta projekt syftar till att minska
gjuteriindustrins forbrukning av sand. Den minskade forbrukningen skall uppnas genom
att den egna interna atervinningen av sand 6kar, En stor del av den lerbundna formsand
som idag lamnar gjuteriet kan sannolikt renas och aterféras som kiarnsand. De
forvantade resultaten fran projektet ar resurseffektivare produktion av gjutgods, nagot
som innebadr att gjuteriernas miljopaverkan minskar.

2012-002 Formsand som utfyllnadsmaterial — erfarenheter av formsandens
tekniska och miljomissiga egenskaper vid ateranvindning vid
utfyllnadsomraden - Denna rapport presenterar en sammanhallen utvardering av
tekniska och kemiska egenskaper hos bentonitbunden formsand. Syftet med arbetet ar
att undersoka om &teranviandningen vid utfyllnadsomréden kan medfora miljo- eller
hilsorisker som kraver regelbunden uppfoljning och kontroll av omgivande miljon.
Rapporten utgor ocksa underlag for en handbok som ska underldtta utredningen av
utfyllnadsdrenden for bade gjuteribranschen och tillsynsmyndigheterna.

2015-007 Bedomning av urlakning fran formsand i utfyllnader - Delrapporten
redogor for delresultat fran projektet 1882, "WP2 — Atervinning av restprodukter fran
gjuterier”, som ar en del i det Vinnova-finansierade projektet "EnviroMan - Miljo- och
kretsloppsanpassade tillverkningsprocesser for metalliska material”. Den hir delen av
projektet har berort utlakning fran formsand i utfyllnader.

2015-008 Anviandning av  formsand med stofttillsats till
anlaggningsindamal - Syftet med delprojektet har varit att underséka om och i sa
fall inom vilka grinser som stoft frin sandrening kan anvindas som tillsats till
overskottssand fran gjuterier som anviands for anlidggningsandamal. De parametrar som
skall utvirderas, i laboratorieskala, ar i forsta hand den slutliga utfyllnadens héallfasthet
och permeabilitet.

2015-009 Livscykelanalys av olika alternativ for anviand gjuterisand - Malen
med studien dr att jamfora miljopaverkan for olika alternativ for hantering av
bentonitinnehallande formsand, dels ur ett gjuteris perspektiv och dels ur en
deponidgares perspektiv.
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2015-010 Paverkan pa birighet hos torvjord vid inblandning av gjuterisand
samt effekt pa koldioxidemission ur marken - Odlade organogena jordar star for
en betydande del av Sveriges utsliapp av viaxthusgaser. Att minska dessa utslapp ar
mycket intressant och en mojlig atgiard skulle kunna vara att h6ja grundvattenytan. Nar
vattenhalten oOkar i torvjordar fas dock stora barighetsproblem vilket innebar att man
inte kan anvianda tunga jordbruksmaskiner pa dessa jordar. Sveriges gjuterier lagger
varje ar 77 000 ton sand pa deponi, nagot som kan bli kostsamt om de i framtiden inte
langre skulle vara befriade frén att betala deponiskatt. Ett mgjligt anvandningsomrade
for denna gjuterisand skulle kunna vara inblandning i torvjord d& sandinblandning ar en
beprovad metod for att 6ka barigheten i dessa jordar. Detta forutsatt att onskad effekt
fas pa barigheten och att koldioxidemissionen inte 6kar.

Stal

2007-1217 Rostfria material med lidgre legeringsinnehall och bibehallna
egenskaper - Kostnaderna for tillsats av vissa legeringsamnen har okat kraftigt pa
grund av radande hogkonjunktur. For det mesta har nickelpriset storst inverkan pa
totalkostnaden pa rostfria stal, eftersom det kostsamt och anvinds i hoga halter. For
vissa tillampningar tillsatts aven molybden vilket &ar det, per kilo, dyraste
legeringsamnet. Naturligtvis ar vanligen det primidra intresset relaterat till
korrosionsmotstand vid val av dessa stdl. Men dven andra krav som hallfasthet och
magnetiska egenskaper kan vara nodviandiga att tillgodose.

2010-016 Kartliggning av gjuteriindustrins behov av raffinering - Syftet med
delaktiveteten inom projektet var att kartlagga de behov for raffinering som finns inom
svensk gjuteriindustrin. Malet var att avgriansa projektet mot vidareutveckling av en
raffineringsmetod tillimpbar i induktionsugn.

2012-012 Optimerad viarmebehandling av stilgjutgods - For att fa ratt
materialegenskaper i slutprodukten genomgar gjutna stalprodukter minst en och oftast
flera varmebehandlingar. Detta dr en mycket energikrivande process p.g.a. hoga
temperaturer och langa virmebehandlingstider. Syftet med projektet kan sammanfattas
med energieffektivisering genom snabbare uppvarmning (test med oxyfuelbriannare) och
kortare halltider vid processtemperaturen

2020-001 Atertillverkning genom péagjutning - Det beskrivna konceptet &r
tidigare oprovat och forstudien syftade darfor till att svara pa tva grundlaggande fragor:
dels om det kan genomforas med existerande teknik eller om nya tekniska losningar
maste utvecklas, dels om det ar langsiktigt ekonomiskt och miljomassigt héllbart for
specifika utvalda produkter.

Ovriga metaller

2008-081218 Bly i missing och kopparlegeringar - Malsittningen med detta
projekt ar att studera dagssituationen vad galler mojligheten att anvanda bly i méassing
och andra kopparlegeringar. Projektet syftar dven till att studera vilka mgjligheter och
hot som finns pa kort och lang sikt for gjuteribranschen. Regler gillande arbetsmiljo
berors inte inom ramen for detta projekt.
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