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Abstract

Sustainable cast products. Final report from the GRETA
project

There is a high awareness within Swedish foundry industry that a sustainable transition
is both necessary and desirable and that it to a high extent will affect energy
consumption and carbon footprint as well as the handling of raw materials and residues.
This project provided Swedish foundry industry with the means to achieve a sustainable
transition with maintained competitiveness through more efficient use of resources.

The project was divided into three parts. The first examined how a higher resource
efficiency can be achieved for the energy consumption for a given cast component and
production process. Starting with a given cast product, the second part investigated
means to achieve a higher resource efficiency in the production process itself. In the
third part, the perspective was further broadened as the use phase of the cast component
was included in the discussion.

The work included twelve case studies and pilot projects following specific investments
in knowledge and equipment at a number of foundries. The member companies of the
Swedish Foundry Association were involved in interviews and discussions in order to
prioritize actions and solutions in each case. A large number of open reports were
published and six new research projects were started.
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Forord

Projektet GRETA har syftat till att ge Sveriges gjuteriindustri forutsattningar for en hallbar
omstéllning med bibehallen konkurrenskraft. Medvetenheten ar hog inom svensk
gjuteriindustri om att denna omstéllning ar bade nodvandig och 6nskvird och att den i
hog grad kommer att paverka saval energianvandning och koldioxidaviryck som
hanteringen av ramaterial och restprodukter. Daremot har kunskapsldaget hos olika
foretag och verksamheter tidigare varierat kraftigt inom dessa omraden. Malet for
projektet var darfor att ge svenska gjuterier verktyg for en hallbar omstillning genom mer
effektiv resursanviandning.

Projektet GRETA samlade gjuteriforetag, deras kunder och foretagens leverantorer.
Projektet genomfordes av RISE och Jonképing University 2020—2023 och finansierades
av Svenska Gjuteriféreningen och det strategiska innovationsprogrammet Metalliska
material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.
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Sammanfattning

Projektet GRETA har syftat till att ge Sveriges gjuteriindustri forutsattningar for en hallbar
omstéllning med bibehallen konkurrenskraft. Medvetenheten ar hog inom svensk
gjuteriindustri om att denna omstéllning ar bade nodvandig och 6nskvird och att den i
hog grad kommer att paverka savil energianvindning och koldioxidavtryck som
hanteringen av ramaterial och restprodukter. Daremot har kunskapsldaget hos olika
foretag och verksamheter varierat kraftigt inom dessa omraden. Malet for projektet var
darfor att ge svenska gjuterier gemensamma verktyg for en héllbar omstillning genom
mer effektiv resursanvandning.

Projektarbetet organiserades i tre arbetspaket. Det forsta undersokte hur hogre
resurseffektivitet kan uppnés for energianviandningen for en given gjuten produkt och en
given framstillningsprocess. Det andra utgick frdn en given gjuten produkt och
undersokte forutsiattningar for hogre resurseffektivitet i framstéllningsprocessen. I det
tredje vidgades perspektivet genom att den gjutna produktens anviandningsfas
inkluderades i diskussionen.

For att kunna prioritera och formulera forbattringsforslag pad kort och lang sikt
sammanstilldes tillgdngligt vetande i en omfattande nuldgesanalys inklusive
internationell state-of-the-art. Darefter konsoliderades och implementerades kunskapen
genom att forbattringar foreslogs, testades och utvarderades. Detta skedde genom tolv
fallstudier, pilotprojekt och examensarbeten kopplade till specifika investeringar i
utrustning och kompetens hos utvalda gjuteriforetag. Under hela projekttiden
diskuterades tillsammans med Svenska Gjuteriféreningens medlemsforetag vilka atgéarder
som bor prioriteras i varje enskilt sammanhang. Ett stort antal vetenskapliga
publikationer, Oppna rapporter och tidningsartiklar publicerades. Kunskapsluckor
identifierades och kompletterande forsknings- och utvecklingsarbete initierades, vilket
bland annat lett till sex nystartade forskningsprojekt.

Projektet GRETA samlade gjuteriféretag, deras kunder och foretagens leverantorer.
Projektet genomfordes av RISE och Jonkoping University 2020-2023 och finansierades
av Svenska Gjuteriforeningen och det strategiska innovationsprogrammet Metalliska
material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.
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1 En hallbar och resurseffektiv
gjuteriindustri

Projektet GRETA har syftat till att ge Sveriges gjuteriindustri forutsattningar for en
héllbar omstéllning med bibehéallen konkurrenskraft. Man kan ocksa sdga att projektet
har velat hjalpa gjuterier att tillsammans med sina leverantorer och kunder ta sig igenom
“omstallningstratten” for att rusta sig for framtiden (Figur 1). Svensk gjuteriindustri ar
medveten om att denna omstallning dr bade nodvandig och onskvard och att den i hog
grad kommer att paverka alla omréden, fran energianvindning och koldioxidavtryck till
hanteringen av ramaterial och restprodukter, och darfor i forlangningen aven sjilva
affirsmodellen. Diaremot konstaterade branschen pa sina strategidagar 2019 att olika
foretag och verksamheter inom gjuteribranschen hade kommit olika ldngt i fragan och
ocksé hade ritt olika bild av vad som kan och bor goras, och hur det ska ga till.

Materialforsorjning
l Marknadskrav pa

héllbara produkter
och processer

M
%‘ . Proaktivt foretag

med hallbarhetsfokus
—e”
Handlin95utrymme//l \

Energipriser

Foretagen i dag

Internationella och
nationella miljokrav

Figur 1. Gjuteriforetagen maste ta sig igenom omstallningstratten for att bli proaktiva foretag med
hallbarhetsfokus.!

Man startade darfor ett gemensamt projekt for att ge svenska gjuterier verktyg for en
héllbar omstillning genom mer resurseffektiv anviandning i tre olika avseenden:
energianvandning, materialfloden och produktdesign. Agendan for Metalliska material
uttrycker det sa har under insatsomrade 5:

Malet ar att industrin ska sitta in nodvandiga resurser s effektivt som mojligt for att
skapa storsta mojliga resurseffektivitet i ett livscykelperspektiv. Ett satt att 6ka den
totala resurseffektiviteten ar att utnyttja restprodukternas och restenergiernas fulla
potential. [...] Svensk metallindustri ska vara globalt ledande p& att anvidnda alla
resurser pa ett sddant sitt att storsta méjliga resurseffektivitet i ett livscykelperspektiv
uppnas.2

1 Per Sommarin, Oskar Riftegdrd, and Henrik Borgstrém, Transition to Resource-Efficient Robust
Production for Increased Competitiveness, AFS Transactions 23-004, p 241-245, 2023.

2 metalliskamaterial.se/globalassets/2-natverk/nationell-samling-kring-metalliska-material/pdf/nationell-
samling-kring-metalliska-material-2020.pdf
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1.1  Gjuteriernas utmaningar hosten 2019

Svenska gjuterier har hoga malsattningar att bedriva en miljomassigt hallbar verksamhet.3
Myndighetskrav satter ramarna men aven kraven fran gjutgodskopande kunder kommer
att 6ka i en ndra framtid. Gjuteriindustrin ar i huvudsak underleverantor till
fordonsindustrin och 6vrig mekanisk industri. Andra branschers strategier for hallbarhet
kommer darfor att interagera vilket méaste beaktas, inklusive redan formulerade
fardplaner for fossilfri konkurrenskraft.

Tidigare studier initierade av bland andra Svenska Gjuteriféreningen har bidragit till
okade kunskaper om gjuteriindustrins utmaningar och mgjligheter inom omraden som
energianvindning i olika gjuteriprocesser, miljoavtrycket fran olika ramaterial och
hanteringen av restprodukter. Kunskapslaget vid projektstart varierade dock kraftigt inom
dessa omraden. Vissa var redan utforskade med goda forutsiattningar fér snabb
implementering av ny teknik. Exempel pa vil utredda fragor under aren 2012—2019 ar
energieffektiv smaltning, virmebehandling av gjutgods, BAT, minskat metallspill och
alternativa anvindningsomraden for slagger och formsand. Andra omraden utmarktes av
kunskapsluckor pa grund av fragestillningarnas hoga komplexitet, dar kraven pa
prestanda hos avancerade gjutna produkter standigt hojs. Nagra var dessutom kopplade
till de senaste arens hojda krav pa exempelvis fossilfria ravaror och energislag, dar
gjuteriindustrins specifika situationer dnnu inte hunnit utredas.

Ytterligare ett omrade med stor utvecklingspotential for gjuteriindustrin ar cirkuldra
resursfloden och cirkuldar ekonomi. Har hade dnnu inget gemensamt utvecklingsarbete
bedrivits. Ett linjart sitt att producera och konsumera varor innebar att ravaror anvands
for att tillverka material och varor som siljs, sedan brukas och férbrukas 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 péaverkar
resursanvandningen. EU-kommissionen lade i borjan av juli 2019 fram forslag som ska
driva pd oOvergangen till en cirkular ekonomi — ett kretsloppssamhille — och oka
atervinningen i medlemsldnderna. Enligt kommissionen kommer forandringarna att
starka Europas konkurrenskraft och minska efterfrdgan pa sillsynta och dyra révaror,
skapa nya jobb samt reducera utslappen av vaxthusgaser.

Situationen i slutet av 2019 var med andra ord komplex och méangfacetterad (och virre
skulle det bli!). Trots att manga studier redan gjorts kring de olika aspekterna kring héllbar
produktion av gjutgods var det uppenbart att det fanns séval faktiska kunskapsluckor som
bristande koppling och anpassning av redan utford forskning till aktuella svenska
forhallanden. Ett exempel pa det senare dr de i och for sig vil utredda fragorna om
energieffektiv smaltning, virmebehandling och minskat materialspill. Trots tydliga
resultat frdn genomarbetade studier saknades kontrollerade och vildokumenterade
exempel pa faktisk implementering, vilket fordrojde och forsvarade beslutsprocesserna for
investeringar pa foretagen.

Bland de kunskapsluckor som tidigast identifierades infor projektet handlade en om i
vilken méan det redan existerar metoder for rening av atervunnen aluminiumsmalta som
svarar mot de krav som stills pd komponenter for kritiska applikationer inom
utvecklingen av elektrifierade fordon. En annan dittills outredd fraga var den faktiska

3 Agenda for en héllbar svensk gjuteriindustri, Svenska Gjuteriféreningen 2019.
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processen da kemiska formbindemedel forbranns, vilket har stor betydelse for ambitionen
att konvertera industrin till fossilfria alternativ. I bagge fallen maste tidigare studier pa
omradet verifieras och kompletterande forskningsprojekt foreslas. Detta forutsatte ett
helhetsperspektiv som bara kunde uppnids genom ett nira samarbete mellan
forskningsaktorer och industriella parter, vilket blev mgjligt i och med detta projekt.

1.2 GRETA:Sa borjade det

Projektet GRETA initierades under Gjuteriforeningens strategidager i september 2019.
Strategidagarna genomfors arligen for att medlemsforetagen skall lyfta fram
gjuteriindustrins behov vad galler FoU, kompetensforsorjning och branschfragor. Olika
projektforslag har beretts av respektive forskningsgrupp inom féreningen. Dessa bestar av
representanter for foretag med baring pa respektive metallslag och tillverkningsmetod.
Forslagen lyfts direfter till foreningens forskningsrdd. Aven i forskningsridet ingér
representanter for medlemsforetagen. Hiar samordnas projektforslagen, forsknings-
aktorer identifieras och ansokningar bereds. Hela processen bygger pa ett aktivt
deltagande och forankring hos Gjuteriféreningens medlemmar. 2019 var det tydligt att
samtliga forskningsgrupper prioriterade en och samma fraga: hallbarhetsutmaningen.

Man beslutade darfor att starta ett gemensamt projekt — GRETA. Genom detta projekt
skulle gjuteriindustrins konkurrenskraft och lonsamhet stiarkas och branschen
kommuniceras som en viktig aktor i Sveriges stravan for ett hallbart samhalle. Ambitionen
var att bygga upp ett forskningslandskap dar regionala och nationella aktorer samverkar i
en gemensam kontext. RISE och Jonkoping University ar forskningsaktorer med séaval
vetenskaplig bredd som tydlig forankring i gjuterigjuteriindustrin. Olika fragestillningars
industriella relevans sikerstilldes genom att Svenska Gjuteriféreningen och dess
medlemsforetag var delaktiga i problemformulering, fallstudier och utbildnings-
satsningar.

Projektet viktigaste uppgift var att identifiera behovet av forskning, utveckling och
innovationer for att uppna detta syfte. Tidigare aktiviteter inom omradet har framst
fokuserat pa tekniska losningar inom enskilda omriden. En utgangspunkt for detta
projekt var i stillet en 6vergripande modell for effektiva och hallbara resursfloden. Detta
arbetssatt skulle introduceras vid projektstart genom att en malbild formulerades och
hinder och mojligheter for att uppna denna identifierades. De tekniska forutsattningarna
skulle utredas och konsekvenserna for produktivitet, kvalitet, logistik och affarsmodeller
diskuteras vid regelbundna seminarier och workshops. I detta arbete skulle Svenska
Gjuteriforeningens medlemsforetag involveras och darmed skulle ett budskap formuleras
dven till de andra samhaéllsaktorer, som paverkar forutsiattningarna for hallbarhet —
politiker, myndigheter, leverantorer och kunder.

1.3  Projektupplagg

Projektet GRETA samlade gjuteriféretag samt deras kunder och leverantorer. Projektet
genomfordes av RISE och Jonkoping University fran oktober 2020 till oktober 2023 och
finansierades av Svenska Gjuteriféreningen och det strategiska innovationsprogrammet
Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.
I projektarbetet deltog foljande parter.
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e Svenska Gjuteriforeningen Service. Ansvarade for att projektet drevs i nira
samverkan med industrin. Bidrog med underlag och stod for forankringen i
gjuteriindustrin genom seminarier och workshops. Delfinansiar via forsknings-
checkar for RISE-bolagen.

e Svenska Gjuteriforeningen. Som intresseorganisation for inte bara gjuteri-
foretagen utan ocksa gjuteriindustrins materialleverantérer samt gjutgodskopare
garanterar foreningen langsiktig forvaltning av resultaten.

e Svenska Gjuteriforeningens medlemsforetag. Under projektets gang testades och
utviarderades foreslagna atgarder for minskad energianvandning och optimerat
utnyttjande av ramaterial genom processforandringar och fallstudier hos ett antal
utvalda pilotforetag. Redan under pagdende projekt gavs samtliga gjuterier,
leverantorer och gjutgodskopare direkt tillgdng till omvarldsbevakning och
fallstudier som inspiration for egen utveckling. Foljande medlemsforetag deltog
som projektparter med eget arbete i de olika fallstudierna: AGES Kulltorp, Baettr
Guldsmedshyttan, Bruzaholms Bruk, Laholm Stal, Norrlandsgjuteriet,
Scania CV, Smalands Stalgjuteri och Volvo GTO. Dessutom hade Husquarna en
representant i projektgruppen.

e RISE Research Institutes of Sweden. Koordinator for projektet. Projektledning.
Forskningsutforare energianviandning, materialanvindning, processoptimering,
processkemikalier, restprodukter och produktdesign.

e Jonkoping International Business School. Forskningsutforare affarsmodeller.

o Tekniska Hogskolan 1 Jonkoping. Forskningsutforare produktdesign och
industrialisering.

Projektarbetet organiserades i tre arbetspaket (Fig.2). AP1 undersokte hur hogre
resurseffektivitet kan uppnés for energianviandningen for en given gjuten produkt och en
given framstillningsprocess. AP2 utgick fran en given gjuten produkt och sokte majliggora
hogre resurseffektivitet i framstallningsprocessen med avseende pa ravaruanvandning
och materialoptimering samt utbyten och cirkulering av metall och tillsatsaimnen. Inom
AP3 vidgades perspektivet genom att den gjutna produktens anviandningsfas inkluderades
i diskussionen. I produktens totala virdekedja kan en optimerad design bidra till en hogre
effektivitet vid anvindning och materialatervinning men ocksa 6kad anvandningsfrekvens
och i vissa fall dven ateranvandning och atertillverkning av gjuten komponent. Vart och
ett av de tre arbetspaketen foljde samma struktur. For att kunna prioritera och formulera
forbattringsforslag pa kort och lang sikt sammanstilldes tillgangligt vetande i en
omfattande nuldgesanalys inklusive internationell state-of-the-art. Dérefter
konsoliderades och implementerades kunskapen genom att forbattringar foreslogs,
testades och utviarderades. Detta skedde genom tolv fallstudier, pilotprojekt och
examensarbeten kopplade till specifika investeringar i utrustning och kompetens hos
utvalda gjuteriforetag.4

4 Projektet GRETA utgjordes formellt av tre separata Vinnova-projekt, Fas 1 (dnr 2020-02095), Fas 2 (dnr
2020-05222) och Fas 3 (dnr 2021-01313). Fas 1 hade tre huvuddelar: planering och initiering av de FoU-
inriktade arbetspaketens genomférande, dvergripande koordinering och projektledning av arbetspaketen
i GRETA-projekten, samt kommunikationsaktiviteter tillsammans med Svenska Gjuteriféreningen. Fas 2
inneholl omvarldsbevakning och fallstudier for energieffektivisering medan Fas 3 omfattade samtliga
forskningsaktiviteter inom resurseffektiva materialfléden och resurseffektiv produktdesign.
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Figur 2. Projektstruktur. Tre arbetspaket med successivt utdkad vardekedja men samma arbetssatt.

Projektarbetet inleddes med att genomarbetade beskrivningar av och planer for de FoU-
inriktade arbetspaketen togs fram. Under hela projekttiden diskuterades tillsammans med
Svenska Gjuteriforeningens medlemsforetag vilka atgarder som skulle prioriteras i varje
enskilt ssmmanhang. Ett stort antal rapporter och artiklar publicerades. Kunskapsluckor
identifierades och kompletterande forsknings- och utvecklingsarbete initierades, vilket
bland annat ledde till sex nystartade forskningsprojekt.

1.4 Erfarenheter fran projektarbetet

Projektet GRETA startade i oktober 2020 med tretton deltagande foretag och
organisationer och en budget pa drygt 8 Mkr. Redan fran borjan stod projektgruppen infor
tre utmaningar som till viss del skilde GRETA fran traditionella forskningsprojekt.

Kommunikation. En tydlig ambition var att redan under pagdende projekt skulle
samtliga gjuterier, leverantorer och gjutgodskopare inom Svenska Gjuteriféreningen fa
direkt tillgang till omvarldsbevakning och fallstudier som inspiration for egen utveckling.

Flexibilitet. Utformningen av det tredje arbetspaketet, om cirkular design och cirkulira
affirsmodeller, var inte fardig vid projektstart utan skulle goras under projekttiden,
utifrén vilka resultat som kom fram fran projektet i 6vrigt. Dessutom ville man ge samtliga
medlemsforetag, inte bara projektdeltagarna, mojlighet att paverka och forma innehallet
i detta arbetspaket. Samtidigt forviantades en snabb utveckling fran sédval myndigheter
som marknad kopplat till EU:s grona giv, ekodesigndirektivet med mera.

Omvirldsforiandringar. Projektet startade mitt under pandemin 2020 vilket stillde
hoga krav pa planering och kreativa arbetssitt. Reserestriktioner, besoksforbud och
permitteringar paverkade arbetet i projektgrupp och fallstudier. S& drgjde det till exempel
tvd ar in i projektet innan projektgruppen kunde traffas ”pa riktigt” forsta gangen i
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september 2022.5 Men aven de yttre forutsiattningarna for gjuteribranschen forandrades
snabbt p& grund av forst pandemin och sedan andra internationella kriser. Andrad
konkurrenssituation vid nedstidngningar i olika delar av virlden, materialbrist, hojda
energipriser och osiker tillgdng pa energi var nagra av parametrar som i hog grad
paverkade projektarbetets inriktning — och gjorde det annu mer relevant.

Erfarenheten vid projektslut ar att samtliga utmaningar dnda kunde hanteras och att
projektet levererat enligt plan. Mer resurser dn planerat fick anvindas till projektledning
och administration. Trots detta och tack vare ett stort engagemang fran foretagen i
projektgruppen ledde arbetet till manga intressanta resultat i fallstudierna, och satsningen
pé kommunikation ledde till ett motsvarande engagemang hos branschen i stort. Precis
som ambitionen varit kunde projektresultaten under péagiende projekt successivt
presenteras och diskuteras i olika forum kopplade till Svenska Gjuteriféreningen och dess
medlemmar. Att pasta att alla de stora omvarldsforandringarna under projekttiden okat
intresset och engagemanget bland foretagen ar val snarast en underdrift.

Centrum for projektets kommunikation var GRETA-sidan, en samlingssida under Svenska
Gjuteriforeningens webbplats. Dar gjordes rapporter, media, pressklipp med mera
tillgdngliga och dir publicerades dven egna nyheter och arrangemang.® Regelbundna
nyhetsbrev skickades ut till en kontinuerligt vixande prenumerationslista.

Projektresultaten kommer langsiktigt att forvaltas av Svenska Gjuteriforeningen, RISE
och Jonkoping University genom implementering av forbattringsforslag, fortsatta initiativ
till nya forskningsaktiviteter och framtagning och spridning av utbildningsmaterial.
Genom denna konstellation garanteras tillgdnglighet for gjuteriindustrin, dess
leverantorer och kunder 6ver tid och i kinda och upparbetade kanaler.

1.5 Vad projektet har astadkommit

Leveranserna fran projektet GRETA sammanfattas i Figur 3.

e Inom projektet publicerades 20 rapporter inklusive denna slutrapport, varav 17
Ooppna. Tva var internationella publikationer. Forteckning finns i Bilaga 1.

e Tva examensarbeten utférdes i samarbete med Jonkoping University.

e Tolv fallstudier och industriella piloter genomfordes.

e [Ett tjugotal externa mediainslag genererades, diribland tva artiklar i Ny Teknik
och ett radioinslag. En fullstandig forteckning aterfinns i Bilaga 2.

e Projektresultaten kommunicerades muntligt vid mer 4dn tjugo olika tillfallen. Bland
annat arrangerades totalt sju webinarier som aven finns tillgédngliga via projektets
websida.”

e Sex nya forskningsprojekt startades. De sammanfattas i Tabell 1. Sammanlagt 33
olika foretag och organisationer deltar i ett eller flera av dessa projekt och den
totala projektbudgeten uppgar till 34,5 Mkr.

5> Projektgruppen bestod av Jonas Willaredt, Husqvarna, Jessica Elfsberg, Scania CV, Jenny Hagg,

Volvo GTO, Diana Bogic, Svenska Gjuteriféreningen, Toni Bogdanoff, Jonképing University, samt Oskar
Raftegard, Anton Bjurenstedt, Martin Risberg och projektledaren Asa Lauenstein, RISE.

6 GRETA - Svenska Gjuterifdreningen (gjuteriforeningen.se)

7 Media - Svenska Gjuteriféreningen (gjuteriforeningen.se)
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6 nya
forsknings-
projekt

20+ externa
mediainslag

12 fallstudier

20+ féredrag
och webinarier

17 6ppna 2 examens-

rapporter arbeten

Figur 3. En sammanfattning av projektets leveranser.

och
industriella
piloter

Tabell 1. Gemensamma forskningsprojekt utgdende fran resultat i GRETA-projektet

Akronym Projektnamn Startar Budget | Finansiar

ReFound® -Sul.lbst.ltue.rlng av fossilt kol med biokol i 2022 2.8 Mkr | Vinnova
jarngjutning

InReAI° Qkad ?nvandnlng av atervunnet aluminiumi 2022 55Mkr | Vinnova
gjuteriprocesser

HANS1 Hallpar"gjutmng gen:Jm alternativt 2022 8,0Mkr | Vinnova
nyttiggdrande av spanor och restprodukter

ReViril Resurseffektiv varmebehandling av 2023 | 8,2Mkr | Vinnova
stalgjutgods med digitala verktyg

SANDRA? | Hallbar och cirkular sandatervinning 2023 6,0 Mkr | Vinnova

PassP13 Industrlel‘l.a behov for spa_rbara och cirkulara 2023 4,0 Mkr | Vinnova
produktfléden genom digitala produktpass

En omvirldsbevakning skrevs och kompletterades under projektets gang. Dar gors ett
subjektivt urval fran en narmast o6verskadlig mangd pagaende arbeten och aktiviteter
inom omradet. Mélet 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.

8 ReFound - Substituering av fossilt kol med biokol i jirngjutning | Vinnova

% Okad anviandning av dtervunnet aluminium i gjuteriprocesser | Vinnova

10 Hallbar gjutning genom Alternativt Nyttiggdrande av Spdnor och restprodukter (HANS) | Vinnova

11 Resurseffektiv virmebehandling av stalgjutgods med digitala verktyg | Vinnova

12 H3llbar och cirkuldr SANDAtervinning (SANDRA) | Vinnova

3 Industriella behov fér spdrbara och cirkuldra produktfléden genom digitala produktpass (PassPa) |

Vinnova

14 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvarldsbevakning, RISE rapport 2023:71,

Jonkoéping 2023.
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Forhoppningen ar att rapporten ska ge inspiration till en fortsatt hallbar transformation
av svensk gjuteribransch och nyfikenhet pa de mojligheter som finns.

Inom AP1 Resurseffektiv energianvindning behandlades energieffektivisering for
smaltning respektive andra dndamal i gjuteriernas processer. Fallstudierna har gjorts
inom fem omraden: Drivkrafter for energieffektivisering, validering pa systemniva av
energiprestanda i gjutprocessen, mojligheten att kapa energitoppar i gjutprocessen genom
anvandning av Dbatterilager, virdeskapande virmedtervinning i gjuteriets olika
delprocesser samt effektivisering av processventilation. Samtliga studier gjordes pa
befintliga utrustningar pa fyra olika gjuterier och i flera fall kunde visentliga
energibesparingar konstateras redan under projekttiden. Ett examensarbete pa Jonkoping
University genomfordes. Fallstudierna beskrivs i detalj i avsnitt 4.2.

Viarldshindelserna och samhallsutvecklingen under projekttiden gav en fornyad tyngd at
energifragorna inom svensk industri. Kontinuerlig kommunikation med gjuteriforetagen
i form av foredrag, webinarier och workshops kunde férmedla vardefulla insikter kring
forutsattningarna for arbete med energieffektivisering och kopplade investeringar i
gjuteribranschen. Ett energinatverk for svenska gjuterier har initierats i samarbete med
Svenska Gjuteriforeningen. Ett nytt forskningsprojekt har startat som direkt fortsattning
pé en av fallstudierna och behandlar resurseffektiv virmebehandling av stalgjutgods med
digitala verktyg (Tabell 1).

Inom AP2 Resurseffektiva materialfloden genomfordes fallstudier kring atervunnet
aluminium, totala miljopaverkan av kiarnbindemedel, oOkad ateranvindning av
metallhaltigt restmaterial samt alternativa analysmetoder for klassning av metallhaltigt
filterstoft. Fallstudierna beskrivs i detalj i avsnitt 3.2. Fyra nystartade forskningsprojekt
syftar till okad cirkularitet i olika materialfloden, sand, aluminium och stél, samt utforskar
mojligheten att ersatta fossilt kol med biokol i gjutformar och gjutlegeringar (Tabell 1).

AP3 Resurseffektiv produktdesign har utvirderat olika system for cirkuldra
affirsmodeller dir h&llbarhetsfaktorer har en tydlig roll. Aven samspelet mellan
héllbarhetsindex och standarder i produktutvecklingen har diskuterats. Ett
examensarbete pa Jonkoping University har genomforts och en omvirldsbevakning har
publicerats. Ett nystartat forskningsprojekt kommer att skapa grundliaggande
forutsattningar for sparbarhet i gjutprocessen infor kommande krav pa digitala
produktpass (Tabell 1). Genom intervjuer, seminarier och workshops har ett stort antal
foretag inom gjuteribranschen deltagit i en brett upplagd diskussion om utmaningar och
mojligheter med cirkuldra affairsmodeller. Tre fallstudier har genomforts kring olika
aspekter av design och affairsmodeller for cirkuldra gjutna produkter och beskrivs i detalj
i avsnitt 2.2. En av dessa var ett examensarbete pa Jonkoping University.

Sammanfattningsvis har projektresultaten fortlopande lett till viktiga inspel till
gjuteribranschens gemensamma strategiska arbete. Olika aktiviteter har genomforts
tillsammans med Gjuteriféreningens medlemsféretag, bland annat foredrag pa
Gjuteridagarna, workshops under branschens strategidagar och Oppna webbinarier.
Projektet har haft en innehallsrik hemsida pa Gjuteriforeningens webbplats och
regelbundna nyhetsbrev har skickats ut. Dessutom har projektet fatt uppmarksambhet i
media savil lokalt som p& riksnivd. Sjutton Oppna rapporter och ett stort antal
tidningsartiklar har publicerats. Allt detta har bidragit till att skapa en positiv bild av
svenska gjuterier som padrivande i en héllbar omstéillning av samhalle och industri.

© RISE Research Institutes of Sweden
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2 Resurseffektiv design av gjutgods

I detta arbetspaket studerades gjuteriets roll i en hallbar och cirkular designprocess. I
produktens totala vardekedja kan en optimerad design bidra till en hogre resurseffektivitet
vid tillverkning, anviandning och materialdtervinning men ocksa oOkad
anvandningsfrekvens och i vissa fall 4ven ateranvandning och atertillverkning 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 nir vi ménniskor tar en viss funktion i bruk behovs insikt om
hur resurser anvands i hela kedjan, och insikten behover omséttas i dtgarder dar de gor
verklig nytta. [...] For att forstd mer komplexa samband och dirmed undvika
suboptimeringar kravs forbattrade modeller 6ver var och nar olika resurser tas i ansprak
och i vilka méangder.

I linjara produktfloden designas gjutna komponenter i forsta hand for funktion och
utseende samt effektiv och resurssnél tillverkning. Vid cirkulara produktfloden
tillkommer behovet av ett helhetsfokus pa produkternas och materialens cirkulerande
floden over livscyklerna, vilket omfattar exempelvis nyttjandefrekvens, produktlivslangd,
atertillverkning, materialseparation och materialatervinning. Projektet utgick fran detta
cirkuldra perspektiv for att utveckla designprocessen och med hjilp av samtliga aspekter
ge stod for utformningen av hallbara affirsmodeller. Designutformningen hinger intimt
ihop med affirsmodellen och 6vergéngen till cirkuldra produktfloden innebéar férandrade
beteenden i hela virdekedjan.

Aspekter for att utveckla produktdesign for senare delar av produktlivscykeln
som langre livslingd och héllbart underhall samt é&tertillverkning och sekundira
tillimpningar behandlas i detta avsnitt. Aven spéarbarhet och analys 6ver
anvandningscykeln behover belysas da det kan ha stor betydelse for utformningen av
produktdesign och affairsmodeller. Vid inférande av nya cirkuldra floden och
affirsmodeller som okar funktionsviardet kan aktorer i virdekedjan for gjutna
komponenter vara hjalpta av representativa nyckeltal och guidning som understodjer
olika initiativ for totaloptimering. Dagens industri blir mer och mer digitaliserad och olika
steg i en utveckling av en produkt inklusive dess produktionsberedning kan stédjas av
olika digitala verktyg. Vi ser ett fortsatt behov av att utreda nuldget kring vilka digitala
verktyg som kan anviandas for att 6ka resurseffektiviteten i de cirkuldra vardeflodena.
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Hallbar Hallbara
produktion satt att
och konsumera
produkt- och anvanda
design Drivkraft for material,
naringsliv och produkter
andra aktorer genom §§ 0ch tjanster
atgarder som framjar
innovation och
cirkulara affars-
[

Giftfria
‘och cirkulara
kretslopp

Figur 4: Fokusomraden for cirkuldr omstallning: produktion (blatt), restprodukter (gult) och
affiarsmodeller (grént).1®

Vikten av att arbeta med cirkulira affarsmodeller speglas i Figur 4, dir en reflektion
kring projektets olika arbetspaket kan goras. Bilden utgar fran regeringens handlingsplan
for en cirkuldr omstéllning. Pa bilden kan flera av projektets insatser placeras pa omraden
dar fokus ligger pa bland annat hur man designar och producerar produkter (blatt), samt
hur man hanterar restavfall (gult). For att nd framgéng pa dessa tva omraden ar det i forsta
hand en forskningssatsning pa teknik som géller. Ett viktigt resultat i projektet ar dock hur
foretag kan konsumera och anvianda material och produkter pa ett mer hallbart sitt, och
skapa cirkularitet genom att minska kundens konsumtion av en produkt. Detta omrade
(gront) beror till stor del gjuteriernas affirsmodeller, som oftast bygger pa att maximera
kundens kop av deras produkter. Projektet identifierar detta omrade som ett viktigt
komplement till de andra tva. Nya affirsmodeller behover tillimpas om gjuterier ska
kunna behélla sin ekonomiska héllbarhet, samtidigt som de séljer farre produkter. Gjutna
komponenter ar ofta robusta vilket Oppnar for forandrade affirsmodeller dar leverantoren
successivt kan overga fran att sdlja gjutna produkter till att dynamiskt tillhandahélla
produktbaserade tjanster som i dialog med kund och anvandare levererar langvarig nytta.

Under projektets gang valdes ett par olika omraden ut for fordjupade studier. Tidigt
gjordes en oversikt av styrmedel och indikatorer for hallbar design av gjutna produkter.
Darefter genomfordes tre intervjubaserade fallstudier. Detta arbete sammanfattas i det
foljande. For en fullstindig framstillning hanvisas till respektive rapport.

2.1  Hallbar design av gjutna produkter

Den storsta miljopaverkan fran ett gjuteri dr materialets klimatpaverkan och
energianvandningen vid sméltning och nedkylning. Bade energi och material belastar
affiren och detta innebar att gjuterier linge har arbetat med att minska sin
materialatgadng, minska spill och minska energikonsumtionen. Da Sverige har en hog
aterviningsgrad av metaller samt energi med lagt klimatavtryck innebar detta att svenska

15 Handlingsplan cirkuldr ekonomi (regeringen.se)
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gjuterier redan idag har ett lagt klimatavtryck jamfort med internationell produktion®.
For att uppfylla EU:s klimatmal att minska koldioxidutslappen med minst 80% till 2050
behover resursutnyttjandet dock forbattras annu mer. Drivkrafterna och styrmedlen for
gjuteribranschens héallbara omstillning liksom vilka indikatorer som kan forvintas i en
nara framtid beskrivs i detalj i GRETA-projektets omviarldsbevakning.'”

I december 2015 enades virldens linder 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. Klimatatgarderna finns samlade i ett
atgardspaket — Green Deal eller Den grona given. For att malen i Parisavtalet ska uppnas
behover verksamheter forutse och hantera kommande myndighetskrav och krav ifrn
kunder, dgare och investerare (Se Figur 1). Den grona given lyfter fram omraden som har
behov av innovation och investeringar for att bli resurseffektiva® och atgarderna kommer
att berora alla delar av samhallet. De forsta atgarderna och klimatinitiativen inrymmer en
ny klimatlag, strategier for att involvera allmanheten, en klimatmalsplan och en strategi
for klimatanpassning,.

EU-kommissionen presenterade i mars 2022 sitt forslag till forordning om ekodesign for
mer hallbara produkter. Syftet ar att ha en bredare definition av ekodesign for produkter
som avses och de krav som ingér. Forslaget forvintas f en stor paverkan pa smé och
medelstora foretag.?9 Flera svenska gjuterier redovisar idag klimatpaverkan via Svenska
Gjuteriforeningens klimatindikator.2 Under &ren har utvecklingen i vérlden och
energieffektiviseringar medfort mindre skillnader mellan svensk och annan produktion i
EU och virlden. Detta innebar att andra faktorer som avfallshantering och
resursforbrukning paverkar produktens klimatavtryck allt mer.2* En viagledning for CO.-
matning har tagits fram for den tyska gjuteriindustrin22 och utover det finns olika
berakningsmjukvaror for att skatta olika industriers CO.-utslapp. Det kommer att stéllas
allt hogre krav pa att redovisa relevant klimatinformation, och dessa krav kommer att utga
fran branschgemensamma normer. Dirmed finns ett stort behov av att se hur andra
branscher arbetar och dirmed besluta hur gjuteribranschen skall agera.

Som ett direkt resultat av diskussioner och workshops inom projektet GRETA startades
2023 ett nytt projekt Industriella behov for sparbara och cirkuldra produktfloden genom
digitala produktpass (PassP&)23. Projektets syfte ar att genom utbildning och utveckling av
guidelines skapa en samsyn for arbetet med digitala produktpass. Projektet ska dven
identifiera och hantera de industriella forutsiattningar som kravs for inforandet av digitala
produktpass, bland annat tillverkningsunderlag for att enkelt och enhetligt fora med sig
data genom de olika tillverkningsstegen samt individmarkning av gjutna komponenter.

16 peter Naystrom: Klimatpaverkan av gjutgods, Rapport 2020-001, Svenska Gjuteriféreningen 2020.se
17 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvarldsbevakning, RISE rapport 2023:71,
Jonkoéping 2023.

18 ). R&dstrom, “Resurseffektivitet Fakta och trender mot 2050”7, Kungl. Ingenjérsvetenskapsakademien
(IVA), Stockholm, 2015. Atkomstdatum: 13 april 2021. [Online]. Tillganglig vid: www.iva.se

19 Sparbarhet och digitala produktpass - Tillvixtverket (tillvaxtverket.se)

20 Klimatindikatorn - Svenska Gjuteriféreningen (gjuteriforeningen.se)

21 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvérldsbevakning, RISE rapport 2023:71,
Jonkoping 2023.

22 https://www.guss.de/prozess/informationen-fuer-giesser/leitfaeden/co2-leitfaden

B Industriella behov fér sparbara och cirkuldra produktfléden genom digitala produktpass (PassPa) |
Vinnova
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2.2  Fallstudier

Tre intervjubaserade fallstudier genomfordes kring design och héllbarhet for gjutna
komponenter, svenska gjuteriers resa mot en cirkular ekonomi, samt cirkularitet och
affirsmodeller. Nedan sammanfattas arbetet; fullstindiga beskrivningar av fallstudierna
finns i respektive rapport.

2.2.1 Design och hallbarhet for gjutna komponenter

Elva svenska gjuterier intervjuades under varen 2022 om sambandet mellan design och
héllbarhet for gjutna komponenter.24 Syftet med intervjuerna var att undersoka kriterier
som framjar och/eller styr gjuterierna for att nd optimerad design och hallbarhet i hela
livscykeln. Omraden som berordes var materialval, val av design, kundens logistikkrav,
affairsmodellen, nya regelverk, energiaspekter och utmaningar. Intervjupersonerna var
ocksa fria att lyfta egna tankar inom vida ramar. Resultaten fran intervjuerna anviandes
under varen 2022 till att prioritera och planera fallstudierna inom projektets AP3, men
ocksa som inspel i vidare bemarkelse till projektet som helhet.

For gjutgodsleverantorerna ar den storsta utmaningen att kunna ta betalt for sitt laga
klimatavtryck. Ofta ar det en viktig fraga for gjutgodskoparen att fa produkter med lagt
klimatavtryck men nir sedan fler leverantorer stills mot varandra ar det nistan alltid
priset som avgor. Kunderna vill inte betala for ett minskat klimatavtryck i slutindan. Ofta
finns dven en koppling till material-, process- och designval. Gjuteriet siljer gjutgods men
kommer i regel in sent i utvecklingsarbetet: produkten ar redan fardigdesignad, och det ar
sallan mojligt att paverka och anpassa konstruktion eller design for gjutprocessen.

En stor utmaning for flertalet av de intervjuade foretagen ar att klimatkraven inte ar
samordnade mellan olika ldnder och marknader. Att Sverige dr i framkant pa
klimatomstallning med hogre lagkrav pa nationell industri 4n i konkurrerande lander har
gjort produktionskostnaden hogre. Samtidigt vill gjutgodskoparna dnnu inte betala fullt
ut for minskat klimatavtryck vilket har minskat svenska gjuteriers marknadsandelar.

Lego-gjuterier ir ofta sma eller medelstora foretag (SMF) vilket gor att det blir en
utmaning att hinna folja med i den snabba utvecklingen av teknik och krav fran
myndigheter eller kunder. Generellt skall foretagen rapportera in uppgifter frén
produktionen eller underlag fran egna leverantorer i olika digitala system som inte
samkors, samma uppgifter skall in i olika system. Ett exempel ar att avfall skall rapporters
till bAde Naturvardsverket och Férpackningsinsamlingen. Ar gjuteriet underleverantor till
fordonsindustrin 6kar antalet digitala system ytterligare.

Nar det giller gjuterier med egna produkter kan ndgra trender lyftas fram.
Produktomstillningen mot elektrifiering paverkar vilken typ av gjutgods det finns
efterfrigan pa och nya typer av gjutgods behovs. Har ar det viktigt att foretagen och
branschen stiller om bade hos gjutgodsidgarna och dess underleverantorer. Klimatkrav
leder aven till fordndringar i gjutprocessen internt nir ravaror och insatsmaterial
paverkas. For emissioner som inte kan tas bort maéaste branschen arbeta med
klimatkompensation.

2*Martin Risberg, Design och hallbarhet fér gjutna komponenter, RISE-intern rapport, J6nkdping 2023.
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De hoga elpriserna under slutet av 2021 och under 2022 gjorde att omstallningen till
fossilfrihet bromsade in och en del gjuterier som varit foregangare i omstéllningen fick
problem med sin 16nsamhet. Alla intervjuade foretag onskar en langsiktig och stabil
energipolitik for en 16nsam omstillning med hogre energieffektivitet och tillgang till
fornybar el. Det finns exempel i gjuteribranschen dir klimatomstillningen stoppats
eftersom energibolaget inte kan leverera tillrackligt med elkraft for elektrifierade
alternativ till befintlig process och utrustning.

2.2.2 Svenska gjuteriers resa mot cirkular ekonomi

Resurseffektiv produktion som inkluderar ett cirkulart tinkande har under de senaste
tjugo aren blivit verklighet for industrin. For sma och medelstora foretag ar detta en stor
utmaning. Ofta 4r manga underleverantorer delar av en storre vardekedja vilket bade styr
och begriansar vilka atgirder som kan genomforas. Dessutom fordndras marknadens
behov kontinuerligt vilket kraver god formaga att parera bade viantade och oférutsidgbara
forandringar. Nagra aktuella exempel ar osakra leveranskedjor, nya teknologier, skiftande
energipriser, andrade kundkrav och nya cirkulara affarsmodeller.

Svenska gjuteriers resa mot en cirkular ekonomi undersoktes i en intervjubaserad studie i
form av ett examensarbete pa Jonkoping University.2s Den utgar fran flodet av
komponenter och hur gjuterierna paverkas i en forandrad leveranskedja nar vi gar mot
okade haéllbarhetskrav for produkter. Malet var att skapa en forstdelse for hur
leverantorskedjor kan organiseras for att kunna integreras i en framtida cirkular design av
gjutgods. Detta gor det mojligt for gjuteriernas komponenter och produkter att bidra till
ett monteringssystem hos slutkund med ett ldgre klimatavtryck. Den storsta
héllbarhetsutmaningen for sméa gjuterier ar att anpassa produktionen till orderdandringar
i sista minuten fran storre kunder. Detta kan leda till energispill, onddig vantan och
svarigheter att leverera kompletta bestéllningar, vilket i sin tur leder till extra transporter
och okade utslapp. Gemensamt for samtliga gjuteriforetag i studien ar att de malmedvetet
arbetar med sina hallbarhetsutmaningar och har bra intern cirkularitet men ar langt ifrén
att uppna cirkuldra leverantorskedjor. En specifik utmaning att 16sa ar fortsatt sparbarhet
av den fardiga produkten.

I en uppfoljande forskningsartikel presenteras en konceptuell guideline for hur smé och
medelstora tillverkningsforetag ska kunna anpassa sig och utvecklas i en cirkular industri.
Ett sitt att hantera denna omstillning mot cirkularitet kan vara att utveckla nya,
tvarfunktionella samarbeten mellan olika aktorer och kompetenser.26

2.2.3 Cirkularitet och affarsmodeller

Inom gjuteriindustrin ar det traditionellt den gjutna produkten som star i centrum.
Foretagets viardeerbjudande kretsar oftast kring dess tekniskt kunnande kring
gjutprocessen och utrustningen som foretaget dger for produktion, tva faktorer som
paverkar foretagets majlighet att producera komponenter med ratt kvalitet till ett pris som
kunden bedomer som rimligt. De senaste dren har ytterligare ett krav prioriterats,

25paul Abaci och Elin Karlsson, Identifying Challenges Regarding Sustainability and Circularity in Foundries:
A multiple-case study of OEMs and SMEs in the Swedish foundry industry, Bachelor’s thesis in Industrial
Engineering and Management, Jonkoping School of Engineering, Jénkdping 2023.

26 Kerstin Johansen, A disruptive industrial environment — Aspects to reflect on as a manufacturing SME,
The Journal of Applied Economics and Business Research (JAEBR), 13(2), pp. 57-66, 2023.
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namligen foretagets forméga att producera hogkvalitativa och kostnadseffektiva
produkter pa ett miljovanligt satt. EU policy och lagstiftning tolkar detta alltmer som en
forflyttning fran linjara affirsmodeller till cirkulara.

I rapporten Cirkularitet och affdrsmodeller diskuteras olika alternativ for denna
forflyttning. De olika affirsmodellerna hittar man pa olika platser langs produktens
livscykel (Figur 5).27 Praktiska exempel pa sddana alternativa affirsmodeller hamtas i
rapporten fran intervjuer med foretradare for Husqvarna och Bruzaholms bruk.
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Figur 5. Atta olika affarsmodeller pa olika platser langs produktens livscykel.

Tre tydliga utmaningar definieras for att kunna samarbeta kring cirkuldra
affirsmodeller. For det forsta prioriteras hallbarhet inte av alla aterforsiljare — &ven om
de girna siljer en produkt som de kan marknadsféra som ’gron’. Den andra utmaningen
handlar om att kunna ta betalt for den cirkuldra processen. Den tredje ar att
kompetensen hos slutanvindaren minskar nér det géller att bruka och reparera
produkten.

Rapporten avslutas med tidiga lardomar fran gjuteriféretagens arbete mot cirkularitet,
nar det giller just affarsmodeller. Bland annat lyfts fram vikten av ett fordjupat
partnerskap med ett fital partnerforetag, projekt som tillater att gjuteriforetag
experimenterar med alternativa affarsmodeller, och insikten att det tar tid for det
cirkulira tanket att sitta sig i hela organisationen.

27 Duncan Levinsohn: Cirkularitet och affirsmodeller. JIBS Research Reports Nr. 2023-1, Jénképing 2023.
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3 Resurseffektiv materialanvandning

For en given gjuten produkt finns goda forutsattningar att astadkomma 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 viagen
till malet. Genom att utnyttja ny kunskap fran materialutveckling och funktionskrav och
utveckla allt battre mat- och styrmetoder, baserade pd modern teknik och anpassade till
de méanniskor som ska anvidnda dem, kan processteg optimeras for hogre utbyten och
effektivare materialanvindning. Mgjligheten att cirkulera olika material i processerna har
ytterligare potential.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 5:

Malet ar att industrin ska sitta in nédvandiga resurser sa effektivt som mojligt for att
skapa storsta mojliga resurseffektivitet i ett livscykelperspektiv. Ett sitt att 6ka den totala
resurseffektiviteten ar att utnyttja restprodukternas [...] fulla potential. For att utnyttja
dessa mojligheter kravs dock vidare systemgréanser, samarbete 6ver branscher och i vissa
fall férandrad lagstiftning.

I detta arbetspaket utreddes de tekniska forutsiattningarna for att 6ka atervinningsgraden
for metallrdvara samt minska den ingdende miljopaverkan fran tillsatsimnen och
processkemikalier. Genom industriella fallstudier forankrades och fortydligades utvalda
delar i en svensk gjuterikontext.

3.1 Materialfloden i gjutprocessen

Tre olika spar av materialfloden har behandlats i projektet: metallravaran, som kan vara
priméir eller atervunnen; tillsatsimnen och processkemikalier, till exempel sand,
bindemedel och blacker; och restprodukter, som genom innovativ process- och
produktutveckling i stillet kan inordnas som biprodukter i ett cirkulart flode (Figur 6).

Primir och atervunnen metall. Metalliska material har fordelen att de kan
atervinnas, teoretiskt i all odndlighet. For bade stdl och aluminium &r graden av
atervinning och kvaliteten pa det dtervunna materialet av stor vikt for den totala
resurseffektiviteten. Forbattrade &tervinningstekniker och system som ser till att
metalliska material cirkulerar pa ett s bra siatt som mgjligt i kretsloppet ar darfor
prioriterade omraden.

Metallegeringar bestar av en basmetall och legeringstillsatser som tillsatts for att styra
egenskaper. Dessutom forekommer dmnen som inte tillsatts med avsikt. I vissa fall ar de
harmldsa medan de i andra fall paverkar viktiga egenskaper hogst avsevirt. Det kan rora
sig om bade inlosta, metalliska grunddmnen, exempelvis jarn i aluminiumlegeringar eller
koppar i stéllegeringar, och olika slags icke-metalliska inneslutningar, som slagg i gjutstal.
Primar metall, det vill sdga metall som tillverkats fran malmrévara, innehaller oftast lagre
halter av fororeningar. I atervunnen metall férekommer hogre halter, bland annat
beroende pd sammanblandning vid sortering av skrot, men &ven pa sjilva
atervinningsprocessen, som att miangden slagg i atervunnet stal dr hogre dn i primart
eftersom metallbestdndsdelar oxiderar vid omsmaltningen. Oonskade dmnen kan ocksa
tillforas metallen under senare steg i tillverkningsprocessen.
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Figur 6. Materialfléden i en tillverkningsprocess.?®

Bade metalliska och icke-metalliska fororeningar kan ha skadlig paverkan pa
produktegenskaperna. Det dr darfor 6nskvirt att utveckla processer for att reducera dessa
fororeningar i atervunna metaller. I synnerhet aluminiumlegeringar for kriavande
applikationer kan idag ofta inte framstillas ur industriellt dtervunnet material. Att
forbattra reningsmetoderna, skapa legeringsspecifika slutna kretslopp eller pa annat satt
siakra kvaliteten pa komponenter tillverkade av atervunnen metall ar mojliga vagar att oka
ateranvandningen i kritiska applikationer dir det idag enbart anvands priméara legeringar.

Tillsatsimnen och processkemikalier. Gjutprocessens ménga olika steg forutsatter
anvandning av kemiska produkter och tillsatser. Résand for formning innehéller
stenkolspulver for att ratt egenskaper ska kunna nas. I form- och kiarntillverkning anvands
sand, kemiska bindemedel, blacker for ytmodifiering, matarhylsor, slippmedel for
effektivare processer och sd vidare. Férutom sanden ar sa gott som alla tillsatsimnen
baserade pa fossila kolprodukter. Vid avgjutning forbrianns eller pyrolyseras kolinnehallet
och ger da upphov till ett stort antal emissioner. Bade de ursprungliga imnena och de som
bildas vid upphettningen ar svardefinierade, och vad som hénder i detalj ar daligt kant.
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 fran
gjutprocessens kemikalieanvindning saknas. For att nd méalen om framtida fossilfrihet
behover framtida gjutprocesser inriktas pa att ge nollutslapp av fossilt kol. Vagen dit ar
ldng och under resan behover gradvisa forandringar genomforas. Genom att exempelvis
optimera formhallfasthet, ytegenskaper, gjutprocess och formfyllnad minskar man
riskerna for 6veranvandning av kemikalier. De kemikalier som ska anvindas framéat maste
ha ett si litet fossilavtryck som mojligt. Bindemedelsfria processer har potential att
radikalt minska industrins miljoavtryck.

28 Marie Bom: Bedémning av restprodukter frdn gjutning 2023 — Scania CV AB, RISE rapport nr 2023:69,
Jonkoping 2023.
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Utover de kemiska produkter som ingar i sjalva formmaterialen anviander
formningsprocessen ocksa ett antal hjalpkemikalier i form av smorjmedel, hydraulvatska
med mera. Gjuteriindustrins totala forbrukning och miljoavtryck ar bristfalligt
undersokta, liksom vilka alternativa produkter som finns eller behéver utvecklas.

Cirkulara restprodukter. 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 ocksd kommer till anvindning och for gjuteriindustrin skulle det vara
gynnsamt att i hogre grad anvinda sig av cirkulédra floden. For det kravs det en helhetssyn
pé samhallets behov och tillgdngar bade ur ett tekniskt perspektiv och politiskt perspektiv.
Forsiktighetsprincipen vid tillampning av lagar som stiftats for att skydda miljo och
befolkning star ibland i vagen for hushallningsprincipen, alltsd att hitta
anvandningsomraden for restprodukter av olika slag. Exempel pa biprodukter som genom
tidigare genomforda forsknings- och utvecklingsprojekt har visats komma andra till nytta
ar form- och kirnsand, olika slags slagg, glodskal, sliprester och stoft. Vidare finns det
eventuellt restprodukter frdn andra branscher som kan komma till nytta inom
gjuteriindustrin.

Omvirldsbevakning. I projektets omvarldsbevakning?d beskrivs hur en resurseffektiv
materialanvindning kan uppnés pa ett antal olika omraden: gjutning av aluminium, jarn
och stal, gjutning i engangsformar och anvindning av formmaterial, samt genom
digitalisering av gjutprocessen. Kriterier for klimatneutral framstillning av aluminium,
jarn- och stalrédvara samt sandformar gas igenom tillsammans med en generell 6verblick
over gjuteriernas koldioxidavtryck. Olika vagar till cirkuldra materialfloden beskrivs for
aluminium, jarn, stal och sand, och ett sarskilt avsnitt dgnas at restprodukter.

Som en direkt foljd av omvarldsbevakningen startades under projekttiden tvd nya
forskningsprojekt om héallbar och cirkuldr sandatervinnings© respektive substituering av
fossilt kol med biokol i gjutprocessens:.

3.2 Fallstudier

I detta arbetspaket utreddes de tekniska forutsattningarna for att 6ka atervinningsgraden
for metallrdvara samt minska den ingdende miljopaverkan fran tillsatsimnen och
processkemikalier. Genom fyra industriella fallstudier forankrades och fortydligades
utvalda delar pd fem olika gjuterier. I den forsta studerades forutsidttningarna for
atercirkulering av sekundarlegeringar i ett aluminiumgjuteri genom dokumentation av
materialval, processparametrar och kvalitetsutfall. Den andra jamfoérde tvd typer av
kiarnbindemedel och deras respektive totala paverkan pd omgivningen. Mélet for den
tredje och den fjarde var att formulera en strategi for 6kad anviandning av alternativa
ingdngsmaterial vid jarn- och stalgjutning. Samtliga piloter utgick fran de faktiska
forutsiattningarna pa respektive foretag. Nedan sammanfattas arbetet; fullstindig
beskrivning av varje fallstudie finns i respektive rapport.

2 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvérldsbevakning, RISE rapport 2023:71,
Jonkoping 2023.

30 Hallbar och cirkuldr SAND&tervinning (SANDRA) | Vinnova

31Substituering av fossilt kol med biokol i jirngjutning (ReFound) | Vinnova
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3.2.1 Kvalitet pa primar och atervunnen metall

Pa langre sikt ar malet att kunna ersatta primira legeringar med sekundiara da
energiatgang och utslapp ar avsevart mycket lagre niar sekundira legeringar anvands.
Genom att forsta hur fororeningar, som inverkar negativt pa de sekundara legeringarnas
héllfasthet, varierar i en industriell process kan kunskap byggas som leder till mgjlighet
att ersatta de primara legeringarna med forfinade sekundira legeringar med forbattrade
prestanda.

Denna studie gjordes pa AGES i Kulltorp.32 Pressgjutna komponenter av en sekundar
aluminiumlegering togs ut ur lopande produktion for mekanisk provning och
mikrostrukturundersokningar. Resultaten av gjorda métningar visade pa en jamn kvalitet
pa det producerade gjutgodset. Ingen statistisk skillnad mellan proverna kunde pavisas.
Detta betyder att &ven om néagra data insamlade fran gjuttillfallet varit i utkanten av 6nskat
intervall s& har egenskaperna inte signifikant paverkats. Det finns med andra ord en hogre
potential i atervunna legeringar dan den som redovisas i den styrande standarden.
Stelningshastighet, eventuell varmebehandling och mangden defekter spelar en
avgorande roll for slutegenskaperna hos en gjuten detalj. Vid optimering av dessa kan man
erhélla egenskaper som overtriaffar standarden. Dessa erfarenheter har tagits till vara
inom fortsattningsprojektet InReAl som startade 2022.33

3.2.2 Miljopaverkan av kdarnbindemedel

Tillverkning av formar och kédrnor ar en central process i varje gjuteri. Anvindningen av
kemiska bindemedel vid tillverkning av formar och karnor utgor en viktig miljoaspekt for
gjuterier. Det finns en omfattande flora av bindemedelstyper, och vilket bindemedel som
anvands i det specifika gjuteriet ar ofta en foljd av fattade beslut i samband med tidigare
godsproduktion. Bindemedlen ger upphov till vissa storningar pa gjuteriets interna
arbetsmiljo och pé den yttre miljon, da i form av emissioner till omgivningen och i form
av rester i det avfall som uppkommer.

Syftet med denna fallstudie var att jamfora miljoavtrycket fran tvd kdrnbindemedel,
aminhidrdad Coldbox och SO2-hiardad epoxy. Studien gjordes i karntillverkningen pa
Scania CV och Volvo GTO.34 Den begriansades till att omfatta vad som hénder i processen
innanfor fabriksgrindarna och huvuddelen behandlade vad som genereras och emitteras
frdn bindemedlen di kidrnorna anvidnds. Detta simulerades i laboratorieférsok, dar
matningar pa emissioner fran 150°C i luft (simulerade blacktorkning) och 600°C i syrefri
miljo (simulerade avgjutning) utfordes. Matningarna utviarderades med parametrar som
anvands dd miljovarudeklarationer framstalls. Miljo- och hallbarhetsdata for manga
amnen saknades dock, vilket ledde till att miljopaverkan i forsta hand bestimdes av
mangden bindemedel i kdrnorna. For att metoden ska ge mer allsidiga resultat behover
kunskapen om emitterade 2mnens klimatpaverkan oka.

32 Anton Bjurenstedt: GRETA — Fallstudie &tervunnen aluminium, RISE rapport nr 2023:72, Jénképing 2023.
33 Okad anvindning av &tervunnet aluminium i gjuteriprocesser (InReAl) | Vinnova
34 UIf Gotthardsson: Jamforelse mellan tva kdrnbindemedel, RISE rapport nr 2023:81, Jénkdping 2023.
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3.2.3 Okad anvandning av spanor vid stalgjutning

For att na en stabil tillverkningsprocess i gjuteriet behovs en ingdngsravara av jamn och
forutsagbar kvalitet, vilket ofta kan vara svart att tillgodose. En viktig ravara for jirn- och
stalgjutning ar stalskrot. Stalskrot av specifik kvalitet ar pa vig att bli en bristravara och
det material som finns tillgangligt ar ofta av andra kvaliteter an vad som kravs for en stabil
process.

Denna studie gjordes pa Laholms Stal.35s Gjuttester genomfordes med olika proportioner
av ingdngsmaterial och spanor, som fran borjan varit blota av skarvitska, men sedan
torkats. Efter gjutning analyserades materialets egenskaper. Syftet var att undersoka om
bl6ta spanor, alltsd de spanor som bildas vid stalbearbetning dar skarvitska anvints,
skulle kunna ateranviandas i nya gjutningar. Idag skickas dessa spanor som skrot till
atervinningsforetag, men det skulle vara en resursmaissig vinst om de skulle kunna
ateranvandas till nya gjutningar i stillet tillsammans med torra spanor. Testerna visade
lovande resultat och fick ligga till grund for fortsattningsprojektet HANSs®,

3.24 Klassificering av restmaterial vid jarngjutning

Studien utfordes pa Scania CV37. Syftet var att jamfora tva olika analysmetoder som
verktyg for klassificering av metalliskt stoft fran bearbetning av gjutna komponenter. For
att atervinna och kunna ateranvinda material maste man kunna separera olika
restmaterial. Det finns darmed behov av en kostnadseffektiv metod som uppfyller de krav
som finns pa kunskap om innehall i materialet.

I Sverige finns fa vigledningar och fa kriterier for restmaterial som kan anvindas men
ménga lagar som beskriver avfallets hantering. Den metod som anvidnds for
riskbedomningen bygger pa perkolationstest vilket 4r en dyr metod med ladng svarstid.
Skaktest ar en billigare och snabbare analysmetod. Den kan enligt handboken anviandas
under forutsittning att det redan finns Overensstimmelse mellan skaktest och
perkolationstest och att produktionen av restmaterial dr densamma. Tidigare erfarenhet
fran RISE visar att skaktest ger tillrackligt bra information om hur mycket och vilka &mnen
som lakar ut fraktionen. D4 regler och vigledningar har forandrats fanns behov av att
undersoka om skaktest fortsatt ar ett godtagbart avsteg ifran de vigledningar som finns.
Tva fraktioner analyserades och materialets fororeningsinnehall utvirderades, vilket
visade att metoden for lakning inte paverkar den slutliga bedomningen for materialet.

35 Cecilia Westerlid, Testrapport Laholm Stal: Torkade stalsp&nor i olika proportioner i gjutning, RISE-
intern rapport, 2022-05-24.

36 Hallbar gjutning genom Alternativt Nyttiggérande av Spanor och restprodukter (HANS) | Vinnova

37 Marie Bom: Bedémning av restprodukter frdn gjutning 2023 — Scania CV AB, RISE rapport nr 2023:69,
Jonkoping 2023.
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4 Resurseffektiv energianvandning

Framstillning av gjutna komponenter anvander mycket energi. Att fornya och forbattra
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 anvinda energi effektivt i ett specifikt processteg, utan framfor allt
att kunna identifiera ratt systemgrianser, och for det kriavs insikt om hur energi flodar
mellan olika processteg.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 6:

En av utmaningarna for framtiden blir att virma med avsevirt reducerade
koldioxidutslapp. Utvecklingen kan g& i tvd riktningar. Den ena ar att overgd till
brinslen som ger laga koldioxidutslapp och den andra ar att anvinda el som framstillts
med laga koldioxidutslapp. [...] Miljopaverkan over hela livscykeln maste ocksé
klargoras, till exempel risken for 6kade utslapp av partiklar och kvaveoxider.

Gjuteriindustrin har en tydlig ambition att minska anvindningen av fossila branslen.
Alternativ till fossilbaserad kol, koks och gasol ar elektrifiering dar teknik finns att tillga
upp till drygt 1000 °C. Har befaras dock att tillgdngen pa prisvird el kan komma att bli en
begransande faktor. Redan idag upplever gjuterier tydliga tecken pa effektbrist och, inte
minst i sodra Sverige, tydliga tecken pa brist pa 6verforingskapacitet. Alternativa branslen
finns att tillga eller ar under utveckling. Produktion av biogasol ar etablerad och finns
kommersiellt precis som biogas. Andra fossilfria alternativ under utveckling ar biokoks,
biokol och syngas. Pa langre sikt kan vatgas fran elektrolys och elektro-branslen komma i
fraga, alternativt utvecklad direkt-el teknik for hogre temperaturer.

I detta arbetspaket behandlades energieffektivisering for smaltning och andra &ndamal i
gjuteriernas processer. Det inleddes med en kartliggning med state-of-the-art och
forbattringsforslag. Genom fyra industriella piloter forankrades och fortydligades utvalda
delar i praktiken.

4.1 Energianvandningi gjutprocessen

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

Ménga smaltugnar ar eldrivna induktionsugnar aven om tekniken med kokseldad
kupolugn ar tonnagemassigt stor for gjutjairn. Andra smaltsystem bygger pa anvindning
av gasol eller andra fossila brianslen. Processerna star for typiskt 50 % eller mer av ett
gjuteris totala energianvandning. En effektivisering av dessa processer i kombination med
energidtervinning bidrar darfor starkt till en reduktion av komponenternas
tillverkningskostnad och miljopaverkan.

Utover smaltningen av metallen finns ett stort antal energikrivande moment i
gjuteriprocessen. Savil all forvirmning av material och avgjutningsutrustning som
efterfoljande virmebehandling ar energikravande och sker idag ofta med fossila bréanslen,
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sarskilt gasol. Smaltabehandling som avgasning, kornforfining och foradling leder till
energiforluster. Form- och Kkarntillverkning, rensning, bearbetning och interna
transporter bidrar till den totala energiforbrukningen och darmed en kidnnbar del av
produktionskostnaden. Samtidigt finns outnyttjade mojligheter att tillvarata
overskottsvirme fran viarmebehandlingsprocessen.  Att till exempel se till att
temperaturen hos bortford virme ar sd hog som mgjligt 6kar mgjligheten att dteranvinda
varmens energi.

Omvirldsbevakning. I projektets omvarldsbevaknings® ingar pa energiomradet en
omvarldsspaning med avseende pa yttre paverkan som prischocker, nya prismodeller och
den nya taxonomin. Dar finns ocksa en oversikt over gjuteriernas energianvandning och
riktlinjer for arbetet att effektivisera den. Tva avsnitt behandlar klimatneutral
energitillforsel och cirkulara energimodeller. Avslutningsvis presenteras omradesvis ett
antal atgardsforslag inklusive en laslista med tidigare forskningsrapporter.

4.2 Fallstudier

Genom fem industriella fallstudier forankrades och fortydligades olika forandringar och
forbattringar av gjuteriernas energianvandning. Samtliga var kopplade till nyligen gjorda
eller planerade investeringar pa respektive foretag. Den forsta fallstudien undersokte
drivkrafterna for gjuteriforetag att arbeta med energieffektivisering och genomfordes som
ett examensarbete. Den andra fallstudien tog fram en 6vergripande metodik for validering
av energiprestanda pa objekt- och systemniva. Den tredje utvecklade en berakningsmodell
for hantering av effekttoppar genom s k peak shaving med batterienergilager. Fjarde
fallstudien verifierade metoder for virdeskapande varmeatervinning fran sand, svalnande
gjutgods och viarmebehandlings-ugnar, medan den femte fokuserade pa
energieffektivisering kopplat till process-ventilation. Nedan sammanfattas innehallet i
fallstudierna. For detaljerad information hinvisas till respektive rapport.

4.2.1 Drivkrafter for energieffektivisering

Studien undersokte drivkrafterna for ett gjuteriforetag att arbeta med energi-
effektivisering. Den genomfordes som ett examensarbete pa Jonkoping University 2021 i
samarbete med Baettr i Guldsmedshyttan.39 Syftet var att visa pa vilka faktorer som talar
for och emot att ett foretag ska vilja investera i energieffektiv teknik som
varmeatervinning eller energilagring. Har visade sig ekonomin vara det storsta hindret
och miljovinster den viktigaste drivkraften, medan tekniska och organisatoriska
faktorer hade mindre paverkan pa besluten. Huvudfragan var dock i vilken mén nya
energieffektiva tekniker verkligen kan leda till forbattringar i energieffektivitet,
kostnadsbesparingar och utslapp av klimatpaverkande gaser i den aktuella
gjuteriprocessen. Ett enkelt berakningsverktyg skapades liksom ett beslutsstod
anpassat for energiintensiva industrier.

38 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvérldsbevakning, RISE rapport 2023:71,
Jonkoping 2023.

3% Hatem Ahmed, Zineb Lanouar: Barriers and Motivations to Energy Efficiency Technology
Implementation: A Case Study in a Swedish Foundry Industry, Master’s thesis in General Management,
16nkdping International Business School 05/2021, J6nkdping 2021.
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4.2.2 Validering av energikrav pa system och komponenter

Denna studie gick ut pa att i samverkan med Scania CV:s personal ta fram metodik for
validering av energiprestanda pa objekt- och systemniva*’. Fokus 1ig p& ventilation och
sandkylare. Valideringen skedde utifran de krav som stélls pa utrustningen och de krav
som stélls av processerna. Den framtagna metodiken kopplas till valda delar i standarden
ISO 14955 som implementerats i valideringsmetoden. ISO 14955 ar inte direkt utvecklad
med hansyn till gjuterimaskiner och darfor utreddes vilka delar av standardens innehall
som kan tillampas och anviandas pa de tva utvalda systemen. Valideringsmetoden kommer
att kunna nyttjas i samband med inkop av utrustning och system samt att ta fram
kravbilder for befintliga system som star infor forandring. Den dr generaliserbar och kan
anvandas i hela gjuterisektorn.

4.2.3 Hantering av energitoppar genom batterilager

Studien genomfordes pa Norrlandsgjuteriet4! och har undersokt om ett batterilager kan
vara ekonomiskt 16nsamt for att kapa effekttoppar pa gjuterier. I studien har en modell
tagits fram for att kunna berdkna nyttan av ett batterilager oavsett elprisomrade och
eltariffer (Figur 7). Resultaten visar att det for 2021 ars elpriser inte var 1o6nsamt (baserat
pé en rak aterbetalningstid) att endast kapa effekttoppar och utnyttja elprisarbitrage med
batterier. For att nd lonsamhet krdvs nagon form av elndttjanst, exempelvis
stodtjanstmarknaden. Vardet av att delta pa stodtjanstmarknaden ar inte inkluderat i
analysen eftersom detta var ett nytt och osidkert omrade niar modelleringen utférdes.
Dessutom ar ersiattningen for stodtjanster i nuldget volatil och varigheten for
ersiattningsnivan ar oklar.

| och urladdning

Avtals- Baslast :

faktor Hoglast ' | !
(t.ex. spotpris Stodtjanster

+5 6re/kWh) Reaktiv effekt

LFrekvensregIering J

Figur 7. Modell for att berakna nyttan av ett batterilager for att kapa effekttoppar.

40 per Sommarin och Anders Svensson, Validering av energiprestanda i gjutprocessen, RISE rapport nr
2023:115, Jonkoping 2023.

41 per Sommarin och Marcus Vendt, Batterilager for att kapa effekttoppar i gjuteriprocessen, RISE rapport
nr 2023:114, Jonkodping 2023.
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424 Vairdeskapande varmeatervinning

Restviarme i gjuteriet fran smaélta, sand, gjutgods, kylvatten fran induktionsugnar, samt
delvis fran processutsug, har undersokts i relation till virmebehov i form av framst
fjarrvarme och intern komfortvirme samt varmedriven elproduktion. Arbete har utforts
pa Smalands Stalgjuteri i Eksjo och Baettr i Guldsmedshyttan. Genomgangna
restvarmekallor ar kylsystem for induktionsugn och tryckluft, samt varmeatervinning fran
gods, sand och varmebehandlingsugnar (Figur 8).

Kylvatten
induktionsugn

Kylvatten

tryckluft Ovrigt

Uppslag

Figur 8. Inbordes storleksordning mellan olika restvarmekallor. Varmen i smaltan hamnar bl.a. i gods,
sand och form. Kalldata: Swerea Swecast rapport 2011-003, Emma Svensson. Egen bearbetning av
data till figuren.

Fallstudien visar att gjuteriers egna komfortvarmebehov ger délig matchning mot utbudet
sett till tillganglighet. Uppvarmningssidsongen ar for kort och utbudet dr mycket storre dn
efterfridgan. Fjarrviarme ar ett bra alternativ om det ar atkomligt (avstand, samt intresse
fran fjarrvirmebolaget). Utbudet av varmedrivna elverk ar begriansat, el-verkningsgraden
kan forvantas bli 5-10% av tillford drivvarme.

Huvudrapporten sammanfattar resultatet for de olika restvirmekillorna for tva olika
varmebehov.42 Detaljerad redovisning av de olika delmomenten presenteras i tre
delrapporter som &r indelade efter vilken teknik och vilka system som undersokts:
svalnande gjutgods+3, sand4+ eller virmebehandlingsugn4s.

42 Oskar Raftegdrd: GRETA — Vardeskapande virmeé&tervinning — huvudrapport, RISE rapport nr 2023:95,
Karlstad 2023.

43 Oskar Raftegdrd: GRETA — Vardeskapande virmeatervinning — delrapport svalnande gjutgods, RISE
rapport nr 2023:96, Karlstad 2023.

44 Oskar Raftegdrd: GRETA — Vardeskapande virmeatervinning — delrapport sand, RISE rapport nr 2023:97,
Karlstad 2023.

4 Oskar Raftegdrd: GRETA — Virdeskapande virmeatervinning — delrapport virmebehandlingsugn, RISE
rapport nr 2023:98, Karlstad 2023.
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4.2.5 Energieffektiv processventilation

Fallstudien har tagit fram exempel pa atgarder och bakomliggande teori for att el-
effektivisera processventilation pa Smalands Stalgjuteri i Eksjo och Baettr i
Guldsmedshyttan.4¢ Besparingen for de tva studerade processutsugen ar ca 90% och 20%.
Detta motsvarar ca 600 000 kWh/ar elektricitet respektive 200 000 kWh/ar. Med ett
antaget elpris pa 1 kr/kWh blir det 600 000 kr/ar respektive 200 000 kr/ar. I bada fallen
bestar dtgarderna av att anpassa luftfloden till aktuellt driftfall genom att reglera flikten
med hjilp av en frekvensomriktare.

I teoridelen framgar att avstdndet mellan fororeningens kalla och utsuget far en mycket
stor paverkan pa elektricitet till flaktdrifter, men att andra atgirder som till exempel att
minska avstand till killan ocksa har betydelse. Forslag pa praktiska metoder for att trimma
processutsug kan till exempel vara att anvinda rokfacklor som ger en tydlig visuell respons
pa infangningsférmaga fore och efter en forandring.

46 Oskar Raftegdrd: GRETA — Energieffektiv processventilation, RISE rapport nr 2023:99, Karlstad 2023.
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5 Framtidens hallbara gjuteri

Projektet GRETA startade hosten 2020 och under projekttiden hann mycket ske i
omvirlden. Ett exempel ar att den internationella fordonsindustrin aktivt driver
efterfrdgan pa hallbara produkter. Sarskilt trycket pd minskad klimatpaverkan ar stort,
vilket visar sig i svenska aktorers erbjudanden. Under hosten 2023 meddelas till exempel
att

e Volvokoncernen planerar en virdekedja med nettonollutslapp av vaxthusgaser till
ar 2040, dar stal med nira nollutslapp spelar en central roll. Processen fokuserar
pa att minska utslappen till en punkt dar miljopaverkan minimeras avsevart, om
inte helt elimineras.4

e Scania vill till 2030 ha 100 procent grona inkop av stal, batterier, aluminium och
gjutjarn till sin europeiska produktion. Det ar fyra "hotspots" som star for 8o
procent av klimatutslappen fran produktionsmaterialet. Méalet ska nas genom en
kombination av gron energi, elektrifiering, ny vitgasteknologi och ©kad
ateranvandning av material.48

Detta ar forstds tydligt kopplat till att miljopaverkan fran leverantorsnatverket och
produktionen blir allt mer utslagsgivande, i takt med att kommersiella fordon i hogre grad
kors pa elektrifierade 16sningar som minskar utslappen nar produkten anvéands.

Enligt Agenda 2030 blir samhallet hallbart genom att vi nar alla FN:s 17 hallbarhetsmal,
vilka enligt FN ar odelbara. Av det foljer att man maste ha alla mal i dtanke nar man
utformar saval specifika atgirder, framtidsstrategier som politiska ramverk for att na
enskilda mal. Ofta visar det sig att fler samarbetspartners, mer tvirvetenskap, mer
sokande efter mojliga synergier, och en vilja att ompréva 16sningar ar nycklar till att
komma narmare de 17 hallbarhetsmalen.49

Under gjuteribranschens Strategidagar 2023 var héllbarhet ett bdrande tema i
diskussionen om branschens utmaningar, med foredrag om energiforsorjning, digitala
produktpass och samhaillets grona och digitala omstéllning.5° I en workshop med
medlemmarna lyftes bland annat energifragan, klassificering av miljopaverkan for process
och produkt, ekodesign och cirkularitet. Utgdende fran dessa diskussioner samt
erfarenheterna fran projektet GRETA foreslar projektgruppen att foljande fyra omraden
prioriteras i branschens gemensamma forsknings- och utvecklingsaktiviteter.

Digitala verktyg for klassificering av miljopaverkan
Cirkuldra modeller for sand och metaller

Cirkulara affairsmodeller for gjutgods
Energieffektivitet i hela viardekedjan

@b

47 Volvokoncernen sikrar 6kade volymer av stél med néra nollutsldpp genom samarbete med H2 Green
Steel (volvogroup.com), 2023-09-14.

48 Scanias nya krav pé stdl, aluminium, batterier och gjutjirn (metal-supply.se), 2023-11-24.

49 Jernkontorets teknikomrade 86, Hallbarhetskompassen

50 Strategidagarna 2023 - Svenska Gjuteriféreningen (gjuteriforeningen.se)
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5.1 Digitala verktyg for klassificering av
miljopaverkan

Ett effektivt hallbarhetsarbete kriaver idag att digitala verktyg och mojligheter anviands pa
basta sitt. Den grona omstallningen maste aven vara digital — en dubbel omstallning, twin

transition (Figur 9).

Twin Transition

the
Sweet Spot

where Digital amplifies Sustainability

Figur 9. Gron och digital omstillning - Twin Transtition®!

Kraftsamling for ett hallbart digitaliserat Sverige var ett regeringsuppdrag for att foresla
utformningen av ett strategiskt program for att leda i den digitala strukturomvandlingen
dir myndigheterna Vinnova, Myndigheten for digital forvaltning (Digg), Post- och
telestyrelsen (PTS) och Vetenskapsradet (VR) medverkade. Myndigheterna foreslog en
nationell digital kraftsamling med fokus pa pa sparbarhet, resurseffektivitet och kraftigt
minskade utslapp av viaxthusgaser, nyttjande av fornyelsebara ravaror och energikillor
samt Aateranvindandet av material.52 Detta ledde till forskningsprogrammet
Avancerad digitalisering, dir finansiering av projekt bland annat forutsatter ett tydligt
héllbarhetsfokus for att bidra till samhillets digitala omstéllning, en héllbar utveckling
och arbetet for att na de svenska miljomalen. I november 2023 finansierar programmet
drygt 180 projekt med 6ver 400 aktorer och en totalbudget pa 1,6 miljarder kronorss ,
daribland ett par av de nystartade projekt som beskrivs i Tabell 1i denna rapport (ReVar
och SANDRA).

I Svenska Gjuteriforeningens branschagenda identifieras ett framgangsrikt
utnyttjande av digitaliserade processer, bearbetning av stora dataméangder och artificiell
intelligens som viktiga forutsattningar for framtidens hallbara och konkurrenskraftiga
produktion. 2025 skall gjuteribranschens behov vara kartlagt och plan for implementering
av digitala processer ha tagits fram.54 Spannvidden ar dock stor vad giller digital mognad,

51 [llustration fran What is the 'twin transition' - and how can it speed sustainable growth | World
Economic Forum (weforum.org)

52 Regeringsuppdrag att féresld ett strategiskt program fér digital strukturomvandling (N2021/00041).
53 www.avanceraddigitalisering.se

54 Agenda for en héllbar svensk gjuteriindustri (2019)
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faktisk kompetens och strategi, och ménga gjuteriforetag befinner sig fortfarande tidigt i
den digitala transformationen med tillgang till stora mangder “tysta” processdata, som
varken visualiseras eller analyseras. Ett omrade som kommer att kriva sirskild omsorg ar
digitala verktyg for verifiering av klimatavtryck, bedomning av cirkulira affarsmodeller
med mera. I detta ingar aven Overgripande forutsattningar for hallbar transformation
genom digitala verktyg for nationella och internationella regelverk och klassificeringar,
etik och juridik. Samma behov finns inom hela den svenska tillverkningsindustrin, vilket
ger goda mojligheter till samarbete med andra branscher.

Digitalisering ar bland annat nodvindig for att sidkerstilla den sparbarhet som ar
nodvandig for att vi ska kunna folja och dokumentera klimatpaverkan av en process eller
produkt. EU-kommissionen presenterade i mars 2022 sitt forslag till forordning om
ekodesign for hallbara produkter med krav pa digitala produktpass.ss Sannolikt
kommer det att handla om omfattande miljo- och hallbarhetsrelaterad information, och
forslaget gor ingen skillnad mellan foretag av olika storlek.5¢ RISE deltar i det natverk av
organisationer som bygger en vision for ett enhetligt digitalt produktpass med
gemensamma principer och standarder.5” Fragan diskuterades flitigt pa Strategidagarna i
oktober 2023. Har onskar man fa kompetensutveckling och hjilp att hitta adekvata
verktyg. Kunskapsliget om digitala produktpass och kraven i den kommande
ekodesignforordningen ar generellt 1dg bland gjuteriforetagen, men man ser en potential
i forbattringsarbete, affarsutveckling och kostnadsbesparingar som en effekt av okad
tillgang till information om produkterna.

Lagring, hantering och delning av den data som kravs for 6kad sparbarhet kraver dven den
energiforbrukning. Om ett fullt utvecklat centralt system for produktpass utvecklas,
kommer energiatgangen for att dela all denna information oka flerfalt utan att mervardet
nodvandigtvis okar i samma grad. Vissa aktorer foresprakar darfor en decentraliserad
l6sning.5® I november 2023 lanserade Fordonskomponentgruppen FKG sitt
klimatdatablad, en metod dar ett tillverkningsforetag kan lira sig att samla in sina
héllbarhetsdata for att sedan fa det arbetet validerat hos RISE. Klimatdatabladet ersatter
inte livscykelanalyser utan &r ett enklare och mer kostnadseffektivt verktyg som
forutsitter ett samarbete mellan leverantor, foretag och kund.?9 Flera foretag inom
gjuteribranschen har bidragit till framtagning och utvardering av klimatdatabladet.

En stor svarighet niar det kommer till att tillimpa mer kraftfulla digitala verktyg som AlI-
losningar pa klimatutmaningen ir brist pa hogkvalitativa data. Det kriavs stora
mangder data for att driva inldrning i moderna AI-system. Inom Al-forskningen pagar det
idag en viktig diskussion om mdgjliga metoder som kan utnyttja mindre och glesare
datamingder.®® En annan mojlighet ar att utnyttja expertkunskaper och mer formella
matematiska modeller som komplement till data, s kallad fysikbaserad AI.* Har bor

55 Datadelning fér hallbarhet. En ny europeisk produktpolicy fér sammanlidnkad grén och digital
omstallning, Vinnova 2022.

56 Sparbarhet och digitala produktpass (tillvaxtverket.se)

57 CIRPASS - Shaping the future of the Digital Product Passport | RISE

58 Utvecklad position om digitalt produktpass.pdf (svensktnaringsliv.se)

59 Klimatsmarta komponenter placerar Sverige i framkant - FKG

80 victor Galaz, Erik Wilson, Maria Schewenius och Sverker Jansson, Al i klimatets tjinst, ISBN 978-91-
89107-04-5, 2021. Rapporten kan laddas ner fran Al Swedens hemsida.

61 Karniadakis et al., Physics-informed machine learning, Nature Reviews Physics, 3, 422-440 (2021).
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gjuteribranschen uppmarksamt f6lja utvecklingen och aktivt bidra till inriktningen pa den
tillampade forskning som bedrivs i Sverige idag.

En annan fraga att ta stillning till ar digitaliseringens nettoeffekt nar det giller
klimat- och miljofragor.

Olika matningar och uppskattningar av hur mycket av alla vixthusgaser som ar
resultatet av digitaliseringsprocesser visar att andelen av globala utslapp som skapas av
den informationsteknik som anvinds for att hantera och underhélla digitala tjanster
uppgdr till mellan 2 och 3 %. Det ar dock svarare att berdkna vilka effektiviseringar som
digitalisering, maskininldrning med mera har medfort inom olika industrier, branscher
och sektorer. Vi kidnner med andra ord inte till nettoeffekten av digitaliseringens
klimatavtryck.62

Forutom effektiviseringar av industriella processer, smartare design av produkter och nya
mojligheter till atervinning av material och insatsvaror leder ju digitaliseringen aven till
att fysiska produkter och tjanster minskar i omfattning, vilket i sin tur minskar
resursanvindningen. A andra sidan kommer berikningstunga AI-algoritmer, blockkedjor
och sakernas internet att krava mer energi. Och pa langre sikt kan vi rdkna med att hela
affarssystem forandras och kanske ersitts av andra. Direkta effekter pa kort sikt ar dock
mojliga att ta hansyn till och bor darfor inkluderas i héllbarhetsbedomningar och
klimatavtryck for gjuteribranschens produkter och processer.

5.2 Cirkulara modeller for metaller och sand

Det finns ett stort behov av att ta fram en strategi for gjuteriernas materialforsorjning. Tre
nystartade projekt tar upp kortare cirkulationsviagar for atergang av jarn/stal, okad
anvandning av atervunnen aluminium i kridvande applikationer samt okad ater-
anvandning av sand (Tabell 1).

Trenderna visar att kraven pa renhet i insamlingsskrot kommer att bli allt svirare
att uppfylla. Detta innebar 6kade krav pa att separera i allt fler fraktioner och darmed krav
pé sparbarhet och incitament som bidrar till att anvanda skrot av differentierad kvalitet.
Detta kan innebéra att vissa skrotkvaliteter skall klassas som en kritisk ravara, likt det som
galler for legeringsdimnen, men ocksa att ta fram kriterier for vilka material som inte far
fororenas och sikerstilla att dessa material verkligen kan separeras. Man behover dven se
over befintliga affirsmodeller kring skrothantering och utifrdn detta tillsammans med
industrin ta fram en plan for hur dessa skulle kunna modifieras for att 6ka den inhemska
forsorjningen av atervunnet material.®3

For gjutna aluminiumkomponenter dr maélet att pa sikt kunna ersitta priméra
legeringar med sekundira da energiatgang och utslapp ar avsevart mycket lagre nar
sekundira legeringar anvinds. Genom att forsta hur féroreningar, som inverkar negativt
pa de sekundira legeringarnas hallfasthet, varierar i en industriell process kan kunskap
byggas som leder till mojlighet att ersidtta de primira legeringarna med forfinade
sekundara legeringar med forbattrade prestanda. Preliminira resultat fran pagaende

62 perspektiv pa digitalisering, DIGG, Myndigheten fér digital férvaltning, 2023-2197.
83 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvérldsbevakning, RISE rapport 2023:71,
Jonkoping 2023.
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projekt ar lovande i denna riktning.%4 Parallellt med projektet GRETA genomfordes ett
forskningsarbete pa betydelsen av mikrostruktur, defekter och ytkvalitet for mekaniska
egenskaper hos gjuten aluminium. I doktorsavhandlingen frdn december 2023
demonstreras vikten av bra kvalitet pd inkommande material. Dar ges ocksa exempel pa
hur man, om man forstar materialet och tillverkningsprocessen, kan modifiera
gjutprocessen for att forebygga sprickbildning och samtidigt minska energi-
forbrukningen.6s

Gjuterier i Sverige forbrukar 200 000 ton sand varje ar. Idag kan méanga gjuterier
atervinna sanden inom gjuterisandsystem med 70—-80 %. Den del av sanden som
inte kan atervinnas brukar hamna pad deponi. De viktigaste hindren for att uppna
fullstandig atervinning ar hoga kostnader relativt deponi samt hog energiforbrukning vid
termisk atervinning. Dessutom kan bindemedelsrester i sanden orsaka utslipp av
fororenande och klimatpaverkande dmnen.%¢ Har behovs sédval mer kunskap om nya och
forbattrade metoder som utveckling av mer gynnsamma kostnadsmodeller.

Fallstudien pa kirnbindemedel visade pd svarigheten for ett sandgjuteri att korrekt
bedoma miljopaverkan av klimatpaverkande gaser fran formnings-, avgjutnings-
och urslagningsprocessen.®” Eftersom relevanta data saknas for de manga ofta komplexa
bindemedelssystem som anvidnds behover sddana tas fram. Har behovs i praktiken en
metod for att berdkna miljopaverkan utgdende fran leverantorsdata for ingdende
tillsatsimnen och kemikalier och kemiska massbalanser for de ingdende processerna,
liksom en strategi for hur framriaknade varden ska kunna anvindas i kommunikation med
kunder och myndigheter.

5.3 Cirkulara affarsmodeller for gjutgods

Det har blivit tydligt i projektet att gjuteriforetagen behover utveckla strategier for att
anpassa sina affarsmodeller till den cirkuliira ekonomin. Goda exempel finns pa
foretag som tagit viktiga steg mot cirkularitet i sina verksamheter och visat att det finns en
begynnande, om an otillracklig, infrastruktur i Sverige som underlattar for cirkuldra
floden. Satsningar utomlands méter storre utmaningar eftersom kostnader for till
exempel returlogistik ar hoga. Négra viktiga framgéngsfaktorer ar ett fordjupat
partnerskap med ett fital partnerforetag, projekt som tilliter att gjuteriforetag
experimenterar med alternativa affairsmodeller, och insikten att det tar tid for det cirkulara
tdnket att sitta sig i hela organisationen.®® Projektet visar inte minst pad mdjligheten for
storre foretag att experimentera med olika cirkuldra affarsmodeller, for att hitta modeller
som fungerar for den egna strukturen och produkten. Men det dr ménga experiment som

64 Anton Bjurenstedt: GRETA — Fallstudie &tervunnen aluminium, RISE rapport nr 2023:72, J6nkdping
2023.

85 Bogdanoff, Toni (2023) The Effect of Microstructural Features, Defects and Surface Quality on the
Fatigue Performance in Al-Si-Mg Cast Alloys, Doctoral Thesis, School of Engineering, J6nkdping University,
Dissertation Series No. 084.

8 Asa Lauenstein (red.), Framtidens hallbara gjuteri. En omvérldsbevakning, RISE rapport 2023:71,
Jonkoping 2023.

57 UIf Gotthardsson: Jamférelse mellan tva kdrnbindemedel, RISE rapport nr 2023:81, Jénképing 2023.
%8 Duncan Levinsohn: Cirkularitet och affdrsmodeller, JIBS Research Reports Nr. 2023-1, Jénképing 2023.
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inte fungerar och detta tyder pa att mindre foretag - som har mindre resurser - kan ha
svarare att utfora liknande experiment, for att finna egna cirkulara affairsmodeller.

En fraga av sarskilt intresse ar vad nya cirkulara affirsmodeller for gjutna produkter skulle
innebira for relationerna mellan olika foretag i en och samma leverantorskedja.
Digitala produktpass kommer exempelvis att forutsatta langtgdende delning av
komponent- och produktionsdata med krav pa transparens och gemensamma standarder.
Det ar ocksa troligt att konceptet med just-in-time kommer att utmanas ytterligare da
olika aspekter av hallbarhet (ekonomisk, ekologisk, social) hamnar i konflikt.®9
Spanningen mellan olika delar av “cirkularitetsmodellen” dr nagot som sillan ndmns i
forskning och policy, men ar 4anda nagot som kommit fram i projektet och som kan behova
utforskas mer i framtiden. En slutsats ar att den pagdende omstillningen i samhallet
kopplat till cirkulara affirsmodeller och ett storre fokus pa héllbarhet — parallellt med
utveckling av nya teknologier savil som en okad grad av digitalisering — kan utmana
mindre och medelstora foretag pa ett disruptivt siatt. Har kravs en utvecklad formaga att
hantera bade planerade och oplanerade forandringar.7°

Tva liknande frdgor som beror cirkulira affarsmodeller handlar om vilka modeller som
ar mest lampade for just gjuteriindustrin, och vilka kriterier som bor stillas av
gjuterierna for att ta stillning till inforandet av cirkularitet till den egna affairsmodellen.
Gjuterier som har arbetat cirkuldrt en ldngre tid fokuserar ofta pa endast ett fatal
affirsmodeller som de har testat och anser hallbara, ur ett ekonomiskt och organisatoriskt
perspektiv. Kriterierna som har applicerats for att komma fram till dessa beslut dr dock dn
sd lange svéra att tyda. Har kan det behovas ytterligare studier for att identifiera dessa
kriterier, samt utforska hur de paverkas av gjuteriers storlek, produkt, forandringar i
omviarlden mm. Eftersom foretag manga ganger viljer en kombination av
affarsmodeller for arbeta cirkulart ar det ocksa viktigt att studera vilka kombinationer
som anvands av gjuterier pa ett framgangsrikt satt.

Tva omraden som hor ihop med temat affirsmodeller iar omvirldsbevakning och
policy. Projektet har visat att policy och infrastruktur har stor paverkan pa gjuteriernas
formédga att arbeta mer cirkulart, eftersom mojligheten att infora flera cirkuldra
affirsmodeller paverkas av faktorer som foretaget inte rader over sjalvt. Forandringar i
lagstiftning, infrastruktur och materialtillgang ar darmed sddant som kan snabbt géra en
tidigare avfardad affirsmodell gangbar. Darfor kan aktiviteter som omvirldsbevakning
och politisk paverkan fa dnnu storre strategisk betydelse for gjuterierna i framtiden.

5.4 Energieffektivitet i hela vardekedjan

Det ar ingen overdrift att havda att varldshandelserna och samhallsutvecklingen 2020—
2023 har gett en fornyad tyngd at energifragorna inom svensk industri. Den kontinuerliga
kommunikationen med gjuteriforetagen i projektarbetet i form av foredrag, webinarier
och workshops var darfor mycket vardefull. Under gjuteribranschens strategidagar i
oktober 2023 diskuterades energifragan livligt. Dar sammanfattades projektresultaten

89 paul Abaci och Elin Karlsson, Identifying Challenges Regarding Sustainability and Circularity in Foundries:
A multiple-case study of OEMs and SMEs in the Swedish foundry industry, Bachelor’s thesis in Industrial
Engineering and Management, Jonkoping School of Engineering, Jonkoping 2023.

70 Kerstin Johansen, A disruptive industrial environment — Aspects to reflect on as a manufacturing SME,
The Journal of Applied Economics and Business Research (JAEBR), 13(2), pp. 57-66, 2023.
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och olika aspekter av energi-effektivisering pa gjuterier presenterades. Diskussionen
utmynnade i tva praktiska forslag till hur gemensamma aktiviteter skulle kunna
organiseras.

1. Kunskap om energidtgarder kan stirkas med ett energiforum, dar folk i
gjuteribranschen berattar for varandra. -Hur tankte vi? -Hur gick det? -Hur skulle
jag gjort om jag vetat det jag vet nu?

2. Kunskap om energiledning kan stiarkas med ett coachande nétverk ’GNETA” for
dem som gnetar, det vill sdga arbetar operativt med energispar. Natverket traffas
for att utbyta praktiska erfarenheter och entusiasmera varandra.

Hiar finns flera olika perspektiv att arbeta med: atgiarder, ledning och omstéllning.

Atgiirdsperspektivet — att gora saker ritt — handlar om att genomfora energiatgirder.
Deltagarna pa strategidagarna (som inte nodvandigtvis sjalva arbetade med energifragan)
hade fokus pa att fa kunskap om energiatgiarder, girna tekniska. Mycket fa deltagare
kande till nagon av de branschspecifika guider som redan finns772. 2021 togs en webkurs
for energismarta gjuterier fram73 av Svenska Gjuteriforeningen tillsammans med
Energimyndigheten. Det finns ocksa gott om aktuella youtube-klipp fran svenska gjuterier
som genomfor energidtgarder. 74 75 Sammantaget ger detta en bred kunskapsbas som ar
béde uppdaterad for gjuteribranschen och lattatkomlig. I ett energiforum skulle dessa
kunskaper kunna spridas till manga pa ett effektivt satt.

Ledningsperspektivet — att gora ratt saker — handlar om att arbeta med det
systematiska dagliga gnetandet och stiandig forbattring. Energiledning ar ett operativt
arbete, vilket dven kan vara dokumenterat i ett ledningssystem som 1SO14001. Hér ar
branschen som sddan omogen med svag energiledning.”® Behovet ar stort, intresset pa
strategidagarna var svalt. "GNETA”-nédtverket skulle kunna dndra pa detta. Ett mojligt
arbetssiatt ar MOVE-metoden som ursprungligen utvecklades for effektivisering av
motordrifter.”? Metoden bygger pa workshops pa foretagen i narheten av eller i direkt
anslutning till processen med berord personal och beslutsfattare. Metoden ar
personalresurskrivande, men har fordelen att den skapar acceptans och helhetssyn och
diarmed undviker suboptimeringar och att allt for snavt stdllda ramar begransar
identifiering av effektiviseringsatgiarder och genomforande. Den vidareutvecklas och
anpassas under vdren 2024 for svenska gjuterier inom ramen for ett pdgdende
forskningsprojekt.”8

Omstillningsperspektivet handlar om att strategiskt skapa forutsattningar for ett
bibehallet mandverutrymme i ett affarslandskap under snabb forandring med hallbar
omstéllning, digitalisering och cirkuldara affirsmodeller. Mest renodlat ur energi-
perspektivet handlar det om att ersitta fossil gasol och anpassa sig till en mer flexibel

1 Energieffektivisering i gjuterier - En vigledning fér basta teknik, Statens Energimyndighet, 2017

2 Energieffektiv sméltning, Swerea Swecast, rapport 2012:010

3 https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2021/ny-webbkurs-for-energismarta-gjuterier/

74 Energieffektivisering pd Global Castings i Guldsmedshyttan, Energimyndighetens youtubekanal, 2017.
7> Reftele Gjuteri, ett gott exempel, Energikontor Norra Smalands youtubekanal, 2022.

76 Assessing Swedish Foundries Energy Management Program, Energies 2018, 11, 2780;
doi:10.3390/en11102780

77 Anders Svensson m fl, Slutrapport fér projektet MOVE, Energimyndighetens diarienummer 2013-
005615, Swerea Swecast rapport nr 2015-006, Jonkoping 2015.

78 Resurseffektiv virmebehandling av stalgjutgods med digitala verktyg | Vinnova
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elproduktion, medan de storre mojligheterna dterfinns i en helhet dar gjuteribranschen
inte ensam har radighet. Har finns goda mojligheter till kreativa partnerskap i industriell
och urban symbios med savil samarbetspartners inom den egna viardekedjan som andra
foretag och aktorer i niromradet.

De forsta tva perspektiven handlar om att implementera kunskap och tekniklosningar som
redan finns. Minga nya tekniska l6sningar som batterier, vitgasugnar, direkt-el for hog
tempertur, el-flexibilitet och sd viddare behover utvecklas och anpassas for
gjuteribranschen. Det finns ocksa ett stort utvecklingsbehov kopplat till digitalisering och
“twin transition”, exempelvis for energiledning, vilket matchas vidl av kommande
satsningar pa industriell digitalisering.79

Omstillningsperspektivet 4 andra sidan ar i hog grad beroende av ny forskning. Hur
forandras gjuteriernas roll och manéverutrymme i en framtid med industriell och urban
symbios, hur 6kas resurseffektiviteten och hur kan cirkulédra affarsmodeller utformas? Har
finns en betydande energipotential, men den hinger titt samman med en storre helhet.
Vilken roll spelar energifragan i ett industriellt ekosystem? Hur kan symbioser bildas i
gjuteriets naromrade, och hur kan energiforbrukningen optimeras genom viardekedjan?
Forutom sjalvklara exempel som restvirmesamarbeten dr pagjutning pa en slityta, i stillet
for omgjutning av hela produkten, ett exempel pa hur en cirkulir affirsmodell sparar
energise.

5.5 Vadhander efter GRETA?

Ett av projektets uttalade mal var att ge inspel till den svenska gjuteribranschens
strategiska arbete. S& har skett, och hallbarhetsfrdgorna ar numera en sjalvklar del i de
uppdaterade strategierna sd som de kom till uttryck senast under branschens
strategidagar i oktober 2023. De sex nystartade gemensamma forskningsprojekten samlar
fler &n 30 olika foretag och organisationer, och branschgemensamma kompetens-
satsningar planeras inom bland annat klimatredovisning och energieffektivisering.
Svenska Gjuteriféreningens forskningsgrupper har har tillsammans med kompetensradet
en viktig roll i det fortsatta samarbetet liksom forskningsaktorerna RISE och Jonkoping
University.

GRETA-projektet finansierades av det strategiska innovationsprogrammet Metalliska
material. Under 2024 kommer nista generations forsknings- och innovationsprogram att
startas inom den nya satsningen Impact Innovation. Det ar ett initiativ av
Energimyndigheten, Formas och Vinnova, som bygger vidare pa tidigare samarbete kring
strategiska innovationsprogram. Satsningens uttalade méal ar att losa globala
samhallsutmaningar och oka takten pa omstéllningen till ett héllbart samhalle.8! De forsta
finansieringslosningarna presenteras i maj 2024. Har bor finnas goda mojligheter for den
svenska gjuteribranschen att vidareutveckla ménga av de idéer och strdvanden som
formulerats under projekttiden.

72 230 miljoner till framtidens digitala I&sningar for industrin | Vinnova
8 Atertillverkning av gjutna komponenter genom pagjutning Vinnova
81 |mpact Innovation — Sveriges innovationssatsning for 2030-talet
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Bilaga 1. Rapporter inom projektet

De flesta rapporterna kan laddas ner via projektets hemsida:

Rapporter - Svenska Gjuteriféreningen (gjuteriforeningen.se)

Hallbar gjuteriproduktion

Per Sommarin, Oskar Raftegard, and Henrik Borgstrom, Transition to Resource-
Efficient Robust Production for Increased Competitiveness, AFS Transactions 23-004,
sid 241-245, 2023.

Asa Lauenstein (red.), Framtidens héllbara gjuteri. En omviirldsbevakning, RISE
rapport 2023:71, Jonkoping 2023.

Asa Lauenstein, Hdllbara gjutna produkter. Slutrapport frén projektet GRETA, RISE
rapport 2023:126, Jonkoping 2023.

Resurseffektiv design av gjutgods

Paul Abaci och Elin Karlsson, Identifying Challenges Regarding Sustainability and
Circularity in Foundries: A multiple-case study of OEMs and SMEs in the Swedish
foundry industry, Bachelor’s thesis in Industrial Engineering and Management,
Jonkoping School of Engineering, Jonképing 2023. https://hj.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1780482/FULLTEXTo1.pdf

Kerstin Johansen, A disruptive industrial environment — Aspects to reflect on as a
manufacturing SME, The Journal of Applied Economics and Business Research
(JAEBR), 13(2), pp. 57-66, 2023,
http://www.aebrjournal.org/uploads/6/6/2/2/6622240/joaebrdecember2023 57 66.pdf

Duncan Levinsohn (2023) Cirkularitet och affdrsmodeller. JIBS Research Reports Nr.
2023-1, Jonkoping; ISSN 1403-0462/ ISBN 978-91-7914-033-5 (online version.)
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:hj:diva-62887

Martin Risberg, design och hallbarhet for gjutna komponenter, RISE-intern rapport,
Jonkoping 2023.
Resurseffektiva materialfléden

Cecilia Westerlid, Testrapport Laholm Stal: Torkade stalspanor i olika proportioner i
gjutning, RISE-intern rapport, 2022-05-24.

Anton Bjurenstedt: GRETA — Fallstudie atervunnen aluminium, RISE rapport nr
2023:72, Jonkoping 2023.

Marie Bom: Bedomning av restprodukter fran gjutning 2023 — Scania CV AB, RISE
rapport nr 2023:69, Jonkoping 2023.

Ulf Gotthardsson: Jamforelse mellan tva kdrnbindemedel, RISE rapport nr 2023:81,
Jonkoping 2023.
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Resurseffektiv energianvandning

Hatem Ahmed, Zineb Lanouar: Barriers and Motivations to Energy Efficiency
Technology Implementation: A Case Study in a Swedish Foundry Industry, Master’s
thesis in General Management, Jonkoping International Business School 05/2021,
Jonkoping 2021. Konfidentiell.

Hatem Ahmed, Zineb Lanouar: Barriers and Motivations to Energy Efficiency
Technology Implementation: A Case Study in a Swedish Foundry Industry, open
summary, Jonkoping 2021.

Oskar Réftegard: GRETA — Virdeskapande varmeétervinning — huvudrapport, RISE
rapport nr 2023:95, Karlstad 2023.

Oskar Riftegard: GRETA — Virdeskapande vdrmedtervinning — delrapport svalnande
gjutgods, RISE rapport nr 2023:96, Karlstad 2023.

Oskar Riftegard: GRETA — Virdeskapande vdrmedtervinning — delrapport sand, RISE
rapport nr 2023:97, Karlstad 2023.

Oskar Réftegard: GRETA — Virdeskapande vdrmedtervinning — delrapport
vdrmebehandlingsugn, RISE rapport nr 2023:98, Karlstad 2023.

Oskar Réftegdrd: GRETA — Energieffektiv processventilation, RISE rapport nr 2023:99,
Karlstad 2023.

Per Sommarin och Anders Svensson, Validering av energiprestanda i gjuteriprocessen,
RISE rapport nr 2023:115, Jonkoping 2023.

Per Sommarin och Marcus Vendt, Batterilager for att kapa effekttoppar i
gjuteriprocessen, RISE rapport nr 2023:114, Jonkoping 2023.

Ovriga publikationer med koppling till projektet

Bogdanoff, Toni (2023) The Effect of Microstructural Features, Defects and Surface
Quality on the Fatigue Performance in Al-Si-Mg Cast Alloys, Doctoral Thesis, School of
Engineering, Jonkoping University, Dissertation Series No. 084, https://hj.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1813756 /FULLTEXTo1.pdf
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Bilaga 2. Extern media under
projekttiden

Forskningsprojekt for fossilfri gjuteribransch, Bergsmannen 2021-02-12.
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Stor bransch satsar gront, P4 Jonkoping 2021-02-18.
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2021-02-23.
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GRETA - en gemensam insats for resurseffektiv produktion av gjutgods, Gjuteriet nr 4
2021, sid 30-31.
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GRETA soker foretag till fallstudier, Tidningen Gjuteriet nr 1 2022, sid 10-11.

Pilotgjuteriet i Jonkoping starker branschen, Tidningen Gjuteriet nr 4 2022, sid 17-18.
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Gjuterikongressen 2022, Tidningen Gjuteriet nr 5 2022, sid 19-20.

Strategidagarna 2022, Tidningen Gjuteriet nr 5 2022, sid 28.

Att hoja anseendet for sekundaraluminium, Tidningen Gjuteriet nr 6 2022, sid 22-23.

HANS ska omvandla restprodukter till externa materialresurser, Tidningen Gjuteriet nr 1
2023, sid 18-19.

Gjuteribranschen kraftsamlar for hallbarhet, Vattenfall Plaza 2023-04-26.

Svenska gjuteriers resa mot en cirkular ekonomi, Tidningen Gjuteriet nr 3 2023, sid 12-
13.
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