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1. Bakgrund

1.1  Vigledningens syfte

Syftet med vdgledningen é&r att samla och presentera kunskap om ugnstyper som
forekommer i Sverige, som kan komma att installeras framdver och som
forekommer i referensdokument for bésta tillgdngliga teknik (BREF).

Naturvardsverket har identifierat att det finns behov av végledning som kan fylla
den lucka som finns mellan branschens beskrivningar' och det som anges i
relevanta BREF:ar’. Dels #r syftet med branschens beskrivningar frimst att forsta
metallurgin och inte miljopaverkan, dels & BREF:arna pa engelska och kan vara
svargenomtrangliga. Vissa ugnstyper forekommer dartill i olika BREF:ar.
Kunskapen samlas darfor i denna vigledning i stéllet for att snarlika végledningar
kopplat till enskilda BREF:ar tas fram. Kunskap som finns i BREF:ar kan ocksé
vara relevant dven om en enskild anldggning inte formellt omfattas av en BREF, sa
som grundldggande beskrivningar. Som exempel forklaras jarn och stal pa ett béttre
sdtt i BREF:en avseende gjuterier &n i BREF:arna som ror jérn och stal.

Vigledningen riktas i forsta hand till tillsynsmyndigheter i deras arbete med tillsyn
och deltagande i provningar. Naturvardsverket ser dven att tillstindsmyndigheter,
konsulter och verksamhetsutovare kan ta stod i vagledningen.

Vigledningen héanvisar i flera hdnseenden till BREF-dokument, vigledande
avgoranden fran Mark- och miljédverdomstolen och relevanta avgéranden fran
underinstanser, samt annan litteratur. Allméngiltig information av generell karaktér
saknar enskilda referenser men &terfinns i de kéllor som anges i litteraturlistan sist i
dokumentet. Naturvardsverket ger genomgaende uttryck for myndighetens
beddmningar, da oftast under rubriken “Naturvardsverkets beddmning”.
Naturvardsverket forsdker vara tydlig med hur Naturvardsverket resonerat, bl.a.
genom hénvisningar till olika kéllor. Véarden avseende energi och utslépp finns i
flera fall med fOr att underlétta forstéelsen. Detta badde ndr det kommer till
storleksordning av exempelvis utslépp och energianvindning, samt variationen
mellan olika anliggningar med samma ugnstyp.’

Naturvardsverket vill slutligen uppméarksamma ldsaren pa att kommande praxis kan
medfora att rattslédget tydliggors eller dndras, vilket i sin tur kan innebéra att
vigledningen éndras.

" Metallkompetens &r en digital plattform med handbécker inom aluminium, stal och gjuteriteknik, som
tagits fram av industrin.

2| detta fall jarn och staltillverkning (IS), icke-jarnframstélining (NFM) och gjuterier (SF).

3 Vardena speglar inte hela variationen och ska inte anvéndas som referens nar det géller vad som &r
skaligt for en enskild verksamhetsutdvare att uppna.
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1.2 Vigledningens forhallande till IED-
verksamheter

Reduktions- och sméiltugnar finns i industriutsléppsverksamheter (IED-
verksamheter) inom jirn- och stalframstillning (IS)*, gjuterier (SF)’ och icke-
jarnmetallframstillning (NFM)®. De finns édven i icke IED-verksamheter med
kommersiella reduktions- och sméltugnar samt ugnar som anvéands for forskning
och utveckling, se figur 1.

Jarn- & stalframstéllning Gjuterier Icke jarn-framstallning Smaltning
| 1
N ) Y i \

|
i
L m @

Birst Available Techniques [BAT) Rieference
Dacument for iron and Steel Production

—

Best Available Techniques (BAT)
Reference Document for the
Non-Ferrous Metals Industries

|IED-verksamheter

Icke-IED Icke-IED “Andra

leke [ED-vercamneter Gjuterier Andra &n jarn verksamheter”

Figur 1: Olika verksamheter med reduktions- eller smaltugnar. Figurerna visar de olika BREF-
dokumenten och ska symbolisera tillampningsomradena for dessa.

“ https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-slutsatser-for-
industriutslappsverksamheter/tillverkning-av-jarn-och-stal/

5 https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-slutsatser-for-
industriutslappsverksamheter/smideshammare-och-gjuterier/

8 https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-slutsatser-for-
industriutslappsverksamheter/icke-jarnmetallindustrin/
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Naturvérdsverket har tagit fram tre vagledningar pa omrédet och en illustration av
hur de hinger ihop finns i figur 2.

Jarn- & stalframstallning Gjuterier Icke jarn-framstallning Smaltning

A A A A
[ 1 i 1 [ Voo !

SF BATC NFM BATC
vagledning| | vagledning

|ED-verksamheter

Icke IED-verksamheter

Figur 2: De tre vagledningar som Naturvardsverket har tagit fram och hur de hénger ihop.
Vagledningarna tacker delvis BREF:ar men Overlappar inte med 6vrig vagledning.

1.3 Lashanvisning

I avsnitt 2 forklaras grundlaggande begrepp samt vanligt forekommande
forkortningar och ord.

Avsnitt 3 innehaller information som éar relevant for flera ugnstyper. Har beskrivs
hantering av révaror, energi, ugnsinfodring, de vanligaste féroreningarna samt de
vanligaste metallerna pi ett generellt plan.

Beskrivningar av de enskilda ugnarna inleds med avsnitt 4 som forklarar
principerna for hur indelningen av ugnar gjorts. Darefter foljer avsnitt 5 som
hanterar ugnar for jérn och stdl, avsnitt 6 beskriver ugnar for bade jarn och icke-
jarnmetall och avsnitt 7 for icke-jarnmetall. De enskilda avsnitten inleds med en
grundlidggande teknisk beskrivning av respektive ugn inklusive
anvindningsomréde, energianvindning och generell miljopaverkan. Sedan foljer en
beskrivning av den juridiska regleringen dels i BREF-dokument, dels i svenska
miljotillstdnd. Varje avsnitt om respektive ugnstyp avslutas med att
Naturvardsverket redogdr for myndighetens beddmningar avseende relevanta
omraden for tillsynen, ldmplig reglering samt en kort beskrivning av hur framtiden
kan komma att se ut.

Vigledningen avslutas med en kéllhidnvisning, avsnitt §.
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2. Centrala begrepp och
definitioner

Avsikten med detta avsnitt &r att beskriva centrala ord och begrepp.
Beskrivningarna ér i flera fall férenklade och andra forklaringar férekommer i
andra sammanhang. Begrepp och ord anvinds olika i olika réttsakter varfor det &r
av vikt att vid oklarheter ldsa varje rittsakt separat med de definitioner som
anvénds dér. Det forekommer dven att begrepp anvénds olika mellan olika
branscher och mellan olika verksamhetsutdvare. Nedan lyfts likheter och skillnader
mellan hur begrepp anvinds av branscher och i olika réttsakter, beskrivningen ar
dock inte komplett. Nér ett begrepp anvinds i denna végledning asyftas den
definitionen/forklaring som finns i detta avsnitt.

2.1  Begreppen reduktions- och
smaltugnar

Inom staltillverkning, gjuterier och annan metallframstéllning forekommer ett stort
antal ugnstyper som grovt kan delas in i reduktions-, smélt-, sintrings- och
behandlingsugnar. Denna végledning ar avgréansad till att omfatta reduktions- och
smaltugnar. Detta da anvdandningen av reduktions- och sméltugnar ofta bidrar till
stora utslapp av miljofarliga &mnen pa grund av den hdga temperatur som kravs, de
kemiska reaktioner som sker och dé fororeningar i rdvara kan avga till luft.

I reduktionsugnar omvandlas metalloxider, metallklorider, metallfluorider eller
metallsulfider till metall med oxidationstal noll, se figur 3. Varianten med
metallsulfider bendmns rostning varfor reduktionsugnar ofta bendmns som
’rostningsugnar”. Rostning éndrar inte alltid oxidationstal p4 metallen men
sammanfors hir &ndé med reduktionsugnar. Reduktion kan ske pa flera olika sétt
med olika reduktionsmedel dér exempelvis schaktugn anvinds for reduktion av
jarnmalmskoncentrat.

FeO + & —> Fe + CO

Cus + O, —> Cu +S0,

Figur 3: Exempel pa reduktion av metaller, oxidationstalen ovan.

10
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I sméltugnar 6vergar en ravara fran fast till flytande form, se figur 4. Vanligen sker
ocksa en rening av metallen i dessa ugnar, dar ljusbagsugn (beskrivs i avsnitt 5.10)
inom stalindustrin och motstandsugnar (beskrivs i avsnitt 7.15) kan ndmnas som
exempel.

0 A o
Fe (s) —> Fe ()
Figur 4: Exempel pa metall som tillférs varme och smalter

Kombinerad reduktion med sméltning omfattar ugnar dar metalloxider eller
metallsulfider omvandlas till metall med oxidationstal noll och ravara Gvergar fran
fast till flytande form, se figur 5. Som exempel kan nimnas vissa ljusbagsugnar
inom ferrolegeringstillverkning (beskrivs i avsnitt 5.5) samt masugnar (beskrivs i
avsnitt 5.1).

-l +1 -l

FeO(s) + 5(3) —>F°e(l) + CO(g)

Figur 5: Exempel pa reduktion och smaéltning.

I sintringsugnar sker viss reduktion, men framfor allt binds metalloxiden ihop
hardare. I Sverige &r pelletsverk for framstéllning av kulsinter den dominerande
varianten. Sintringsugnar uteldmnas i denna vagledning.

I virmnings- och virmebehandlingsugnar viarms metallen upp under smaltpunkten.
Vanligen sker detta for att dndra strukturen i metallen, exempelvis
avspanningsugnar. Vanligt dr &ven uppvarmning for att forma metallen, dér
uppvarmningsugnar infor valsning kan nimnas som exempel. Behandlingsugnar &r
ett brett begrepp, men ofta anvinds ett briansle som eldas med luft eller syrgas som
direkt eller indirekt virmer metallen. Vanligen uppstar dérfor bara typiska
forbranningsutsléapp s& som kviveoxider. Det finns ocksé flera ugnar med
eluppvarmning, bade med motstandsvirmare och induktion. Eluppviarmda ugnar
har generellt mycket smé utslapp. P4 grund av ett stort antal ugnstyper och
forhéllandevis sma och forutségbara utslépp jamfort med reduktions- och
smaltugnar har vigledningen avgransats till att inte omfatta behandlingsugnar.

2.2 Begreppen primar produktion,
sekundar produktion samt gjuterier

Produktion av metallprodukter kan delas in i primér produktion och sekundér
produktion beroende pé vilken ravara som anvénds. Gjuterier sdrskiljs frdn ovrig
metallframstillning utifran att gjutningen sker till néra sin slutliga form.

Gallande primér och sekundédr produktion saknas tydliga definitioner i relevanta
BREF:ar. Beskrivningen nedan utgoér dirmed Naturvardsverkets bedomning.

1 primdr produktion utgér processkedjan frdn malmkoncentrat (t.ex. fran magnetit)
eller ndgon jordart (t.ex. bauxit). Med sekunddr produktion avses ett material som

11
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ersétter det priméra ramaterialet. Materialet utgdrs av det som &r eller har varit
avfall, alternativt en biprodukt’. Det kan handla om fina partiklar frén tung industri,
sorterat skrot fran uttjanta produkter, klipp fran metallbearbetning eller atergang.
Med atergang avses kassationer, matare eller gjutsystem.

Som namnts ovan sirskiljs gjuterier fran annan metallframstéllning. I annan
metallproduktion gjuts metallen ut till en produkt for vidare bearbetning,
exempelvis genom valsning, medan gjuterier gjuter produkter som &r nira sin
slutliga form. Det kan dock noteras att annan metallproduktion (bade primér- och
sekundérproducenter) anvander gjuteri i dagligt tal, oftast avses da en delprocess
inom anldggningen. For vidare viagledning se Naturvardsverkets vagledning for
NFM och SF BATC dér gransdragningen belyses.

7 Biprodukt enligt artikel 5 i Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG av den 19 november
2008 om avfall och om upphavande av vissa direktiv.
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2.3
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Forkortningar

Flera forkortningar anvands i denna végledning. De viktigaste finns listade nedan.
P& Naturvardsverkets webbplats finns en mer komplett lista med begrepp som
forekommer i samband med industriutslippsbestimmelser®. Kemiska beteckningar
finns listade i bilaga 1.

Begrepp
BAT
BAT-AEL

BAT-AEPL
BAT-slutsats

BAT-
slutsatsdokument
(BATC)

BREF

CRMA

XXX BATC och
XXX BREF

IED

IS

NFM
PGM
REE

SF

TVOC

Forklaring
Best Available Techniques, bésta tillgéngliga teknik (art. 3.10 i IED).

BAT Associated Emission Level, en BAT-slutsats med tillhdrande
utsldppsnivéer/utsldppsvérden, ofta angivna som ett intervall (artikel 3.13 i IED).

BAT Associated Environmental Performance Level (kapitel 3.3, 2012/119/EU°).
Det samlade begreppet for BAT-slutsatser med tillhdrande miljoprestandanivéer.

Slutsats om bésta tillgédngliga teknik, finns bade med och utan
miljoprestandanivaer.

BAT Conclusions Document, Kommissionsbeslut med BAT-slutsatser (ingar som
ett kapitel i BREF och offentliggors i Europeiska unionens officiella tidning
(EUT).

BAT Reference Document, BAT-referensdokument i vilka BAT-slutsatserna ar
ett kapitel.

Critical raw materials act, se bilaga 1 for vilka grunddimnen som ingar.

Samtliga forkortningar for publicerade BAT-slutsatsdokument och BREF-
dokument finns pa Naturvardsverkets webbplats.'?

Directive 2010/75/EU on industrial emissions, Direktiv 2010/75/EU om
industriutslépp.'!

Iron and steel (jarn och stal), ldnk i fotnot 1 till aktuell BATC.
Non Ferrous metal (icke-jarnmetall), lank i fotnot 3 till aktuell BATC.
Platinagruppens metaller (Pt, Pd, Ru, Rh, Os och Ir)

Rare Earth Elements, sdllsynta jordartsmetaller (Sc, Y, La,Ce, Pr, Nd, Pm, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb och Lu)

Smitheries and foundries (Smideshammare och gjuterier), ldnk i fotnot 2 till
BATC.

Total Volatile Organic Compounds (totala flyktiga organiska foreningar)

8 Begrepp och forklaringar knutna till industriutslappsbestammelser,
https://www.naturvardsverket.se/4ac005/globalassets/vagledning/industriutslapp-ied/ied-begrepp-och-

forklaringar. pdf.

9 Kommissionens genomférandebeslut 2012/119/EU av den 10 februari 2012 om regler fér de riktlinjer
om insamlingen av uppgifter och om utarbetande av BAT-referensdokument och om deras
kvalitetssakring som avses i Europaparlamentets och radets direktiv 2010/75/EU om industriutslapp.

0 Se Naturvardsverkets webbvagledning om BAT-slutsatser for industriutslappsverksamheter,
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-slutsatser-for-

industriutslappsverksamheter/.

" Europaparlamentets och rédets direktiv 2010/75/EU av den 24 november 2010 om industriutslapp
(samordnade atgarder for att forebygga och begransa fororeningar). Direktivet har uppdaterats och
borjar galla den 1 juli 2026: Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2024/1785 av den 24 april
2024 om andring av Europaparlamentets och radets direktiv 2010/75/EU om industriutslapp
(samordnade atgarder for att forebygga och begransa fororeningar) och radets direktiv 1999/31/EG
om deponering av avfall.
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2.4 Ordforklaring

Det finns flera ord som anvénds i tekniska sammanhang i exempelvis
ansokningshandlingar, BREF:ar samt inom miljolagstiftning. Ett urval beskrivs
kortfattat nedan, i stort sett alla anvinds dven i denna végledning.

Svensk term

Anod

Avkolning

Basmetaller

Blastermunstycke

Charge/
Chargering/
Insattning

Degel

Destillering

Direktreduktion

Dross

Elektrod

Elektrolys

Elektrolyscell

Elektrometallurgi

Engelsk term
Anode

Base metal

Tuyere

Charge/
Charging

Crucible

Destillation

Direct reduction

Dross

Electrode

Electrolysis

Electrolytic cell

Electro-
metallurgy

Kort beskrivning/forklaring

| dessa sammanhang den elektrod dar oxidation
ager rum. Exempelvis nollvart koppar blir
kopparjoner.

Se farskning

Finns ingen fast definition men avser oftast "vanliga”
och "billiga” metaller. De som "Iatt oxideras” ar en
annan definition. Det kan ocksa avse "alla metaller
utom adelmetaller”, ibland med och ibland utan jarn. |
denna vagledning avses icke-jarnmetallerna
aluminium, bly, koppar, krom, nickel, tenn och zink.

Blasterluft &r sadan Iuft som blases in i smaltan, det
kan vara bade luft och syrgas. Syftet ar att hoja
temperaturen i smaltan. Réret med munstycke som
gar igenom ugnens infodring bendmns
blastermunstycke.

Se avsnitt 3.5

Eldfast behallare som kan sattas in eller ner i en ugn
som aven kan anvandas for att flytta den smalta
metallen. Anvands framst av gjuterier (se aven
skank).

Upphettning som mojliggdr separering av en smaltas
bestandsdelar genom att en metall med lagre
kokpunkt avgar till gasfas.

Processer dar man reducerar en metall utan att
denna smalts. Direktreduktion fungerar for flera
metaller men det ar bara direktreduktion av jarn som
sker kommersiellt storskaligt.

Fasta amnen som bildas under smaltning eller
varmhallning av metall pa ytan av den smalta
metallen, t.ex. genom oxidation med luft. JAmfér med
slagg, se vidare i avsnitt 3.8

Ett material som mdjliggor flode av elektrisk strom.
Vanligen grafit vid dagens primarproduktionsmetoder
och vanligen metall vid raffinering av icke-
jarnmetaller. Elektroden kan vara bade inert och
forbrukas.

En kemisk reaktion som drivs med elektricitet, aven
benamnt elektrokemisk reaktion. Se aven anod och
katod.

Hela karlet och tillhérande elektroder benamns
elektrolyscell.

Laran om framstallning av metaller med elektrolys,
kan kombineras med pyrometallurgi eller
hydrometallurgi.
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Ferrolegering

Farskning

Halvmetaller

Hydrometallurgi

Icke-jarnmetall

Induktion

Infodring

Instampning/
Stampning

Inséattning/
Charge/
Chargering

Jarnmalmspellets

Jarnsvamp
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Ferroalloy

Decarburation

Metalloid

Hydro-metallurgy

Non Ferrous
metal

Induction

Lining

Sintered furnace
lining

Charge/
Charging

Iron ore pellets

Sponge iron

Samlingsnamn fér amnen bestaende av jarn och hog
andel annan metall (t.ex. Cr, Mn, Mo, V, W) eller
halvmetall (t.ex. Si). Anvands for att legera stal och
gjutjarn. Man anvander ferrolegering i stéllet for ren
metall for att smalttemperaturen blir lagre och risken
for ateroxidering minskar.

Begreppet farskning anvands framst inom
stalindustrin, detta avser sankning av kolhalten i
smaltan. Andra vanliga begrepp ar avkolning och
nedkolning som har samma innebdrd.

Amnen som kan ha mer eller mindre metalliska
egenskaper, ofta sammanférs framstaliningen med
metaller da framtagningsprocesser liknar varandra.
Se bilaga 1 for vilka som ar halvmetaller (vilka som
raknas dit kan dock skilja beroende pa kalla). Jamfor
metaller.

Laran om framstéllning av metaller i vattenldsning.

Detta definieras nagot olika i olika sammanhang. Det
som avses har ar den uppdelning som finns i IED.
Jarnmetall avser alla material dar jarnmetall &r den
huvudsakliga komponenten men hdga halter av
legering kan férekomma. Icke-jarn avser alla andra
aven dar jarn ingar. Exempelvis omfattas Ferrokrom
som ingar i begreppet icke-jarnmetall men rostfritt
stal ingar i jarnmetall. Halvmetaller ingar ocksa i flera
fall i begreppet icke-jarnmetall nar produktionen
liknar den for akta metaller, exempelvis ingar
ferrokisel.

Forhallandet mellan elektrisk strom och magnetfalt.
For ugnar ar forhallandet att en elektrisk strom i en
spole ger upphov till ett magnetfalt och magnetfaltet
gor att det i metallen uppstar varme pa grund av
resistivitet (motstand) i metallen. Se forklaring under
varmningsmetoder och induktionsugnar.

Inre ytan pa ugnen som kommer i kontakt med
metallen. Infodringen byts regelbundet till foljd av
slitage. Infodringen kan vara sur, neutral eller basisk
dar val beror framst pa metall.

En teknik for att fa till innerdelen av ugnen.
Infodringsmaterialet tillférs i pulverform och stampas
manuellt eller packas med vibration. Vanligen
anvands en form invandigt som aven kan sitta kvar
vid sintringen. Sintringen ger en hallbar keramisk
infodring av ugnen.

Se avsnitt 3.5

Kulor av jarnmalm, produceras genom att finmalen
malm och bindemedel formas till kulor som hettas
upp och malmen sintrar sa att hallbara kulor bildas.
Aldre benamning ar kulsinter.

Jarnsvamp har samma form som jarnravara (t.ex.
slig, pellets) men syreatomerna ar avliagsnade.
Volymen ar den samma och det bildas halrum, darav
ordet svamp som anspelar pa detta.
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Kalcinering

Kanaliserade
utslapp

Katod

Kol

Koks, grafit m.fl.

Konvektion (av
varme)

Kylkrets

Kylvatten

Ledning (av
varme)

Lattmetall

Malm

Malmkoncentrat

Metall

Metallverk

Metallurgi

Nedkolning
Oxid

Oxidation
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Calcination

Channelled
emissions

Cathode

Carbon
Coke, graphite

Convection

Cooling circuit

Cooling water

Conduction

Light metal

Ore

Ore concentrate

Metal

Metallurgical
plant

Metallurgy

Oxide

Oxidation

Upphettning av material utan att det oxideras.
Primara syftet ar att termiskt spalta foreningar.
Exempelvis aluminiumhydroxid (Al(OH)3) hettas upp
och aluminiumoxid (Al,O3) bildas och vatten avgar.

Utslapp av féroreningar i miljon genom nagon form
av ror, kanal, skorsten etc.

| dessa sammanhang den elektrod dar reduktion
ager rum. Exempelvis kopparjoner blir nollvart
koppar.

Se avsnitt 3.2
Se avsnitt. 3.2

Varme leds fran ett stalle till ett annat genom vatska
eller gas, dar ett typiskt exempel ar att vattnets
rorelse i en kastrull sprider varmen i hela kastrullen.

For att skydda ugnsinfodring eller andra delar av
ugnen behdvs kylning som sker genom kylkretsar
runt det som ska kylas. Mediet i kylkretsar kan besta
av bade gas och vatska.

Kan innefatta bade direkt kylning av avgaser eller
indirekt kylning via vattenkretsar i ugnskroppen.

Varme fors genom fasta material, dar ett typiskt
exempel ar en kastrull som star pa en gjutjarnsspis.

Det som avses med latt ar 1&g densitet, det finns
ingen exakt grans. De med storst ekonomisk
betydelse ar titan, magnesium och aluminium. Andra
exempel ar berrylium, litium, skandium och yttrium.

Mineral eller bergart som ar ekonomiskt [bnsam att
utvinna.

Den mellanprodukt nar malm har upparbetats
mekaniskt och/eller med andra icke varmande
tekniker for att avskilja mineraler som saknar
ekonomiskt varde.

Amnen med speciella egenskaper, sa kallade
metalliska egenskaper. Se bilaga 1 for vilka som ar
metaller. Jamfér halvmetaller.

Begreppet ar rent strikt en industriell anlaggning for
framstallning av alla metaller. Begreppet anvands
dock framst for en industriell anlaggning for
framstallning av andra metaller an jarn/stal. Ordet
anvands sallan ensamt utan satts ofta ihop,
exempelvis adelmetallverk eller anpassas och
exempelvis anvands kopparverk. Liknande
anvandning aven pa engelska.

Laran om framstallning av metaller. Indelad i
exempelvis pyrometallurgi, elektrometallurgi och
hydrometallurgi

Se farskning.

| dessa sammanhang en metall som ar bunden med
syre.

Processer dar oxidationstalet hojs for en férening.
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Platinagruppens
metaller (PGM)

Primara
ramaterial

Pyrometallurgi

Raffinering

Reduktion
Rest/Restprodukt

Rostning

Rajarn

Rastal

Sekundara
ramaterial

Sintring

Skarsten

Skank

Slagg

Slaggbildare/
Slaggbindemedel

Slig
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Platinum-group
metals (PGMs)

Primary raw
materials
Pyrometallurgy
Refining
Reduction

Residue

Roasting

Hot metal/
Crude iron/
pig iron

Crude steel

Secondary raw
material

Sintering

Matte

Ladle

Slag

Slag formers

Fines

Samlingsnamn for platina, palladium, rutenium,
rodium, osmium och iridium.

Ravaror som utvinns fran jordskorpan, exempelvis
malm och olja. Jamfor sekundéra rdmaterial.

Laran om framstallan av metaller vid héga
temperaturer.

Rent fysikalisk rening av metaller fran féroreningar,
exempelvis destillering. Varken metall eller
fororening genomgar en kemisk forandring.

Processer dar oxidationstalet sjunker fér en forening.

Amne eller féremal som genereras i form av avfall
eller biprodukt.

Process dar koncentrat under uppvarmning
omvandlas till oxider for sulfider (t.ex. PbS till PbO)
men aven exempelvis hogre oxider till I1agre oxider
(t.ex. magnetit till hematit).

Jarn med en kolhalt 6ver 4 %, vanligen en
mellanprodukt i stalframstalining frdn masugn och da
i smalt form. Det svenska begreppet anvands framst
for flytande metall men bade det svenska och alla de
engelska begreppen anvands bade for flytande (hot
metal vanligast) och fast (Pig iron och crude iron
vanligast). Se aven tackjarn.

Olika definitioner finns men generellt avses den
forsta fasta produkten (got eller amne) eller flytande
stal. Antingen sker det genom att rajarn farskas och
kolhalten minskar eller smaltning av exempelvis
stalskrot.

Rester/restprodukter fran industriella processer
och/eller avfall (t.ex. skrot) samt metaller som
omsmalts. Jamfor primara ramaterial.

Sammanbindning av fasta kroppar genom termisk
varmning.

Svavelbunden metall i smalt form, exempelvis Cu,S-
FeS. Normalt en mellanprodukt vid framstallning av
basmetaller.

Narbeslaktat med degel. Skank bestar oftast av en
talig behallare (t.ex. stal) med eldfast material inuti.
Anvands som en degel i en ugn eller kan anvandas
for att flytta smalt metall. Vanligen del av stal- och
metallverk.

Flytande @mnen som inte I6ses i flytande metall men
som latt separeras fran dem och bildar ett separat
skikt pa flytande metall pa grund av deras lagre
densitet. Slagg bildas bland annat genom oxidation
av icke-metalliska grunddmnen som finns i chargen.
Jamfor med dross, se dven avsnitt 3.8

Amnen som tillférs den smélta metallen eller
metallen som ska smaltas for att lattare kunna
separera slagg fran metall. Vilket amne som anvands
varierar stort beroende pa vilken metall som ska
framstallas. Se aven avsnitt 3.8

Finmalen malm som ar upparbetad sa att odnskad
mineral ar bortsorterad. Fines anvands aven frekvent
av svenska bolag pa svenska.
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Smalt metall

Smaltning av
metall

Stralning (av
varme)

Stalverk

Sallsynta
jordartsmetaller

Tackjarn

Uppkolning

Varmebehandling

Varmeelement

Adelmetaller
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Liquid metal

Metal melting

Radiation

Steel plant

Rare Earth
Elements (REE)

Pig iron/
crude iron

Carburizing

Heat treatment

Heating element

Precious metals

Flytande metall som produceras i sméaltugnarna. Det
innefattar aven sadant som inte behdvs i den slutliga
produkten, exempelvis marginal, metall till
gjutsystem, stigare eller kasserade produkter. Dross
och slagg ingar inte. Begreppet sarskiljs alltsa fran
produktion av metall som avser fardiga produkter. |
EU-lagstiftning regleras normalt smalt metall medan
svensk lagstiftning ofta avser produktion av metall.

Produktion av smalt jarnmetall eller icke-jarnmetall
med hjalp av ugnar. Detta inbegriper aven smaltning
av t.ex. skrot som genereras inom anldggningen och
halla smalt metall flytande i varmhalliningsugnar.

Varme fors fram genom elektromagnetiska vagor,
dar ett typiskt exempel ar stralning fran en kastrull
dar man kanner varmen aven utan att réra vid
kastrullen.

Industriell anldggning for framstalining av stal, jamfor
metallverk. Ibland avses en hel anlaggning med ett
stort antal produktionssteg medan ibland avses bara
byggnaden dar stal tillverkas fran rajarn eller skrot.

Sallsynta jordartsmetaller (Sc,Y, La,Ce, Pr, Nd, Pm,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb och Lu)

Jarn med en kolhalt 6ver 4 %, vanligen en
mellanprodukt i stalframstalining fran masugn i fast
form. Ibland avser de engelska begreppen aven
flytande mellanprodukt fran masugn. Se aven rajarn.

Begrepp som avser 6kning av halten kol i metallen,
framst for jarn och stal. Ibland anvands aven
begreppet inkolning synonymt.

En termisk process dar gods varms upp till under
smaltpunkten for att forandra deras fysiska
egenskaper.

Elektriskt ledande material dar motstandet i metall
eller andra material gor att varme bildas som
overfors till metallen som man vill smalta. Anvands
framst for metaller med lag smaltpunkt.

Har avses guld, silver och platinagruppens metaller
(Pt, Pd, Ru, Rh, Os och Ir).
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2.5  Figurer i vigledningen

For att 6ka forstdelsen och minska textmassan har ett antal forenklade principiella
figurer tagits fram. Figurerna é&r i princip alltid genomskérningar av det som

beskrivs, och form och farg anvéands sa konsekvent som mgjligt. I figur 6 finns de
viktigaste fargerna och strukturerna beskrivna.

Lila, luftutsug

e

Trafargad pil, chargering

Gron pil, visar vad som roteras

Rosa, tillforsel av syre, kvdve och argon

/ Bl& vagor, varmevéxlare

Gult, varmt \

omrade och
fast metall

Svart linje,
yttre delar
avugn

|

/ Blatt, vatten \

—

Gul pil, tappning
fast metall

Orange pil, tappning
flytande metall

= MOorkrod pil, reduktionsgas (CO, H,)

————__ Svartruta med flamma,

brannarmunstycke
L Gratt till svart, kol av olika slag

| Brunt, slagg eller dross
Brun pil, tappning slagg eller dross

|~ Orange till rétt, sméalt metall

\ Gront, infodring
\ Réd, cylinder,

ring med blastermunstycken

Figur 6: De olika farger och strukturer som anvands for att beskriva bland annat de olika ugnarna.
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3. Ugnsoberoende delar

Vigledningen avseende enskilda ugnar i avsnitt 5, 6 och 7 avser bara sjdlva
smiltprocessen (frin chargering/insittning till tappning/gjutning). Ovriga
processteg har ocksa en miljopéverkan, vilket beskrivs gemensamt i detta avsnitt. |
kapitlet gors dven en genomgang av de vanligaste metallerna och vilken paverkan
de har pa hilsa och miljo. Typiska fororeningar som uppkommer vid sméltning av
metall beskrivs ocksé oversiktligt.

3.1  Metaller och fororeningar

Utslappen fran stal- och metallverk har i flera fall minskat kraftigt. I vissa fall har
dock ingen skillnad i utsldpp observerats under de senaste artiondena och i andra
fall har &mnenas farlighet klassats upp och man har darfor borjat kontrollmita dem.

Stora utslappsminskningar skedde pa framst 1970- och 1980-talen, delvis med
statligt stod. Minskningar i utslédpp kunde da inte sdllan matas i 80-90 % reduktion.
Utslappen har sedan dess, i nagra fall, 6kat i absoluta tal for vissa orter, vilket beror
pa konsolidering och ddrmed koncentrering av produktionen. Det vanligaste &r
dock en svag nedatgaende trend bade i absoluta tal per anldggning och per ton
produkt. Vid en genomgang av utsldppen for stalindustrin for 1999 jamfort med
2024 visar en jamforelse mellan anldggningar med likvardig produktion under bada
aren att vissa utslapp sa som stoft har sjunkit kraftigt bade i absoluta tal och per
tonprodukt men i flera fall har utslapp av miljéfarliga metaller 6kat per ton
produkt.'? Eftersom metaller ofta dr stoftbundna borde metallutsldppen ocksé
minska. Orsakerna till att utsldppen av metaller tvirtom har 6kat dr oként for
Naturvardsverket men skulle kunna vara en indikation pa 6kad fororening i ravara,
fordndrade analysmetoder eller mindre justeringar i legeringshalter (dvs. en
fordndrad produktmix). Liknande exempel finns for icke-jdrnmetallsframstéllning
med stora minskningar av flera miljofarliga &mnen d&ven om minskningarna ligger
nagot artionde efter staltillverkningen. For enskilda dmnen kan ingen nationell
trend noteras, utan i dessa fall behdver en beddmning av varje anldggning goras.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Nér det géller fororeningar fran metallframstéllning som historiskt har ansetts vara
miljo- och hélsostérande, sa som vissa metaller, svaveldioxid, kviveoxider, stoft
och dioxiner, har utslippen minskat men det sker alltjimt stora utslipp. Amnen
som tidigare har haft ldgre prioritet och ddrmed inte reglerats kan behova utokad
kontroll om man inte under senare &r har kontrollerat utsldppen. Dértill kan
eventuella kompletterande atgirder behovas. Exempelvis giller detta vissa metaller
och persistenta organiska foreningar. Aven vid forindringar av ravarutillforsel och
produktmix kan andra &mnen 4n tidigare behova kontrolleras.

12 Beskrivningen &r baserad pa statistik som Naturvardsverket har samlat in fran verksamhetsutévare
enligt den numera upphavda miljéskyddslagen (1969:387) samt miljdbalken.
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3.11 Metaller

For att oka tillsynsmyndigheternas kunskap och ge stod i eventuella foreldggande
listas nagra vanliga metaller nedan.

ALUMINIUM

Aluminium ar en viktig metall for samhéllet och anvénds i konstruktioner dér 14g
vikt &r av stor betydelse. Aluminium reagerar med syre och det bildas ett tunt
oxidlager som skyddar mot vidare oxidering, vilket utnyttjas i konstruktioner.
Aluminium anvéands dven for reduktion av andra metaller, se vidare avsnitt 7.10.
Aluminium framstélls frimst genom att bauxit (AlIOx(OH);_»4) renframstélls till
aluminiumoxid och darefter sméltelektrolys, se avsnitt 7.9.

Aluminium r det tredje vanligaste grunddmnet efter syre och kisel i jordskorpan
men har inga kénda funktioner i levande organismer. Viss negativ paverkan kan
forekomma pa hogre stdende organismer men dé krivs extrema méngder och andra
speciella forhallanden.

Miljopaverkan av utsldpp av aluminium till luft och vatten far i de flesta fall anses
vara sma till obefintliga.

ARSENIK (HALVMETALL)

Arsenik har under lang tid anvénts av samhaéllet. En 6kad anvéndning &r att vinta
da arsenik ar viktig for att fa ritt egenskaper pa elektroniska produkter och &r
utpekad som kritisk ravara i EU. Framstédllningen sker genom att fororeningar i
malmer tas tillvara i sméltverk som utvinner basmetaller.

Arsenik 4r ett av de farligaste miljogifterna och kan ge bland annat cancer,
diabetes, samt hjirt- och karlsjukdomar. Mer information finns pé
Naturvardsverkets och Livsmedelsverkets respektive webbplatser. Arsenik ar
utpekad som ett av de 32 sa kallade sérskilt fororenande &mnena.

BLY

Metallen dr mindre vanlig i jordskorpan men finns ansamlat varfor den &r létt att
bryta. Bly &r en viktig metall for samhaéllet och anvénds exempelvis i
stralningsskydd, kabelskydd, batterier och i utrustning som behdver kunna sta emot
syra. De forekomster som anvénds som ravara ér frimst blyglans (PbS), anglesit
(PbS0s4), cerussit (PbCO;3) och minium (Pb3O4). Sekundér ravara ar mycket viktig
och omfattar cirka 50 % av produktionen.

Bly 4r en metall som &r giftig for minniskor och andra organismer redan vid
mycket 1aga doser. Anvindningen av bly har minskat kraftigt pa senare &r vilket
har lett till minskade utsldpp. Mer information om utslapp och péverkan finns pa
Naturvardsverkets och Livsmedelsverkets respektive webbplatser.
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JARN

Metallen &r det fjarde vanligaste forekommande grunddmnet i jordskorpan. Jarn ar
den billigaste och for samhillet viktigaste av alla metaller. De forekomster som
anvinds som ravara ar fraimst magnetit (Fe;O4) och hematit (Fe>O3). Sekundar
ravara dr mycket viktig och omfattar cirka 30—40 % av produktionen. Andelen
sekundér ravara varierar i olika delar i virlden men forvintas sakta dka. For
produktionsmetoder, se avsnitt 5 och 6.

Jarn &r ett grunddmne men dven bendmningen pé en fast metall nér kol agerar som
legeringsdmne, se vidare i SF BREF 2.2.1.2 for detaljer och olika varianter av jarn.
Vid laga halter kol anvénds 1 stéllet ordet stal, normalt vid kolhalter pa <2% men
hogre halter forekommer. Stél delas i sin tur in i ldglegerat stil och hoglegerat stal,
dér skillnaden forenklat &r att andra legeringsdmnen sé som krom och nickel &r
under eller 6ver 5 %. Se vidare i SF BREF 2.2.1.3 for detaljer.

Jarn dr en essentiell metall, exempelvis finns jarnatomer i hemoglobin.
Miljopaverkan av utslapp till luft och vatten fér i de flesta fall anses vara sma.

KADMIUM

Kadmium var tidigare en essentiell metall for samhéllet men pa grund av de
negativa effekterna har anvandningen kraftigt minskat och &r numera helt
forbjuden i flera olika applikationer.

Kadmium &r en metall som ar giftig for manniskor och andra organismer da den
stannar kvar under lang tid i kroppen och lagras framst i njurarna. Utsldppen
minskade kraftigt under 1980- och borjan av 1990-talet men har legat relativt
stabilt sedan dess. Utslappen kommer framst fran industrier ddr kadmium &r en
fororening i rdvara men dven vid forbranning dér felsorterat avfall eller naturliga
bakgrundshalter &r troliga kéllor. Mer information om utslépp och paverkan finns
pa Naturvardsverkets och Livsmedelsverkets respektive webbplatser.

KOPPAR

Koppar dr en av de viktigaste metallerna for samhallet och ér utpekad som
strategisk ravara pa EU-niva. Den &r ocksa ett essentiellt &mne for flertalet djur och
véxter. De forekomster som anvinds som révara ar framst kopparkis (CuFeS,),
men dven andra sulfidmalmer forekommer liksom helt andra mineral s& som
azurite (Cuz(CO3)2(OH),). Sekundér révara dr mycket viktig och ligger pa ca 30 %
av produktionen.

Koppar dr en essentiell metall men for hoga halter kan ge forgiftning dven om det
ar extremt ovanligt. Koppar ar ddremot ofta toxiskt for vattenlevande organismer,
beroende pa halt, biotillgédnglighet, pH-virde med mera. De storsta luftutslippen
sker idag fran biltrafik som motsvarar cirka 90 % av utsldppen. Industrins utsléapp
minskade kraftigt under 1980- och 1990-talen och motsvarar idag mindre &n 10 %
av de totala utsldppen. Mer information om utsldpp och péverkan finns pa
Naturvardsverkets webbplats. Koppar ér utpekad som ett av de 32 sa kallade
sérskilt fororenande &mnena.
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KROM

Krom &r en av de viktigare metallerna for samhallet och anvénds i ett stort antal
produkter dér rostfritt stadl dominerar idag. De forekomster som anvinds som révara
ar framst kromit (FeCr,O4) men &ven andra mineral forekommer. Sekundér ravara
ar mycket viktig och ligger pa ca 30 % av produktionen. For produktionsmetoder
se framfor allt avsnitt 7.8.

Krom é&r en essentiell metall for flertalet djur och vixter men for hoga halter kan ge
forgiftning. Det &r ocksa stor skillnad mellan olika kromfreningars farlighet vilket
framst beror pa kromets oxidationstal. De storsta luftutslédppen sker idag fran
metallindustri, skogsindustri och forbranning. Mer information om utslapp och
miljopaverkan finns pd Naturvérdsverkets webbplats. Krom &r utpekad som ett av
de 32 sa kallade sérskilt fororenande d&mnena.

KVICKSILVER

Kvicksilver har idag ingen stor betydelse for samhillet. En stor del av
anvandningen &r idag forbjuden, vilket 1 huvudsak ér en foljd av
Minamatakonventionen. Inom EU anvénds kvicksilver bara for vissa produkter
som &r undantagna fran det generella forbudet.

Kvicksilver ér ett av de farligaste miljogifterna och ger skador pa hjirna och
centrala nervsystemet. Mer information finns pa Naturvardsverkets webbplats, dar
finns dven lankar till information hos andra myndigheter.

MAGNESIUM

Magnesium &r en viktig metall for samhéllet och anvénds i konstruktioner dér lag
vikt &r av stor betydelse. Magnesium har dock begransningar avseende
hallfastighet varfor den ofta legeras med exempelvis aluminium. Magnesium ar
dven ett viktigt legeringsdmne i exempelvis segjdrn och hirdbart aluminium.
Magnesium anvands ocksa for reduktion av andra metaller, se vidare avsnitt
7.10Error! Reference source not found.. Magnesium framstills genom reduktion
av magnesiumoxid (se avsnitt 7.167.16) eller sméltelektrolys av magnesiumklorid
(se avsnitt 6.2), vanligen utvinns magnesiumkloriden fran saltvatten i ett flertal
steg.

Magnesium &r livsnddvéndigt och for 1agt intag kan ge flertalet sjukdomstillstand,
se vidare pa Livsmedelsverkets webbplats.

Miljopéverkan av utslapp till luft och vatten fér i de flesta fall anses vara sma.

NICKEL

Nickel ar en av de viktigaste metallerna for samhillet och ar utpekad som
strategisk rdvara pa EU-niva. Nickel anvénds framst i rostfritt stal och andra
hoglegerade stalsorter.

De forekomsterna som anvédnds som ravara ar frimst sulfidmineralen pentlandit
((Fe,Ni)9Ss) men dven andra sulfidmineral och oxidmineral forekommer. Sekundar
ravara i form av rostfritt stal och liknande stélsorter ar viktig och ligger pa ca 30 %
av produktionen. For produktionsmetoder se framfor allt avsnitt 7.8.
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Nickel har viss hilsopaverkan och kan ge lungcancer. Halterna i luft ar idag
generellt 14ga och utgor inget hot mot hélsan. Nickel paverkar vixter och andra
organismer genom samre tillvixt och hogre halter ger forgifining. De storsta
utsldppen kommer idag framst fran langvéga lufttransport, forbrénning och
metallindustri. Mer information om utslépp och paverkan finns pa
Naturvardsverkets webbplats.

ZINK

Zink &r en essentiell metall for samhéllet i form av ren zink men &ven som legering
och beldggning. Plat kan exempelvis bestd av ren zink, méssing &r en zink-
kopparlegering som har ett stort anvéindningsomrade och zink kan beldggas pa
annan metall for att skydda mot korrosion. Zink framstills genom ett flertal
processer och ofta frdn blandningar med andra metaller som koppar och bly. Den
vanligaste mineralen for zinkframstillning ar zinkblidnde ((Zn,Fe)S). Sekundér
produktion dr ocksa en viktig kélla, dock &r den sekundéra ravaran av zink i
allmanhet mer fororenad och oxiderad jaimfort med andra metaller. Ett stort antal
ugnar anvands, dessa listas 1 avsnitt 7 i denna végledning.

Zink ar livsnodvandigt och for 1agt intag kan ge flertalet sjukdomstillstand, se
vidare pa Livsmedelsverkets webbplats. For hoga halter zink har dock hilsovadlig
effekt. Detsamma géller for ndstan alla organismer dér zink dr nédvandigt men for
hoga halter zink ger toxiska effekter. De toxiska effekterna ar sdrskilt patagliga for
vattenorganismer. Da halterna, biotillgdnglighet, pH-varde med mera avgor hur
toxisk metallen ar har miljopéaverkan fran utsldapp framst en lokal paverkan,
utspadningen gor att toxiciteten avtar. Zink &r utpekad som ett av de 32 sé kallade
sérskilt fororenande &mnena.

OVRIGA METALLER

Det finns ett stort antal dvriga metaller som &r viktiga for samhéllet och kan bli
aktuella att hantera i reduktions- eller sméltugnar. Exempelvis selen, molybden,
titan, ddelmetaller och de som omfattas av CRMA (se bilaga 1). Det finns ocks4 ett
stort antal Gvriga metaller som kan sléppas ut som en fororening fran ugnar.
Exempelvis gallium, germanium, strontium och barium.

Det dr av vikt att for varje metall gora en bedomning da milj6 och hélsoeffekter
kan variera stort bdde mellan metaller och beroende pé oxidationstal och vilka
komplexbildningar som ar aktuella. Visst stdd kan finnas pa Naturvardsverkets och
Kemikalieinspektionens webbplatser.
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3.1.2  Fororeningar som inte ar metaller
STOFT

Stoft bildas i alla ugnar i varierande méangder. Stoftet som avgér &r inte bara
nybildat, utan en viss del finns i eller pa ravaror. Flera metaller som har
miljopaverkan samt svavel- och kolféroreningar ar ofta partikelbundna. Stoft ar
darfor en av de viktigaste parametrarna att bevaka och begrinsa for flertalet ugnar.

Stoftets sammanséttning behdver beaktas nar man hanterar stoftfragan da
farligheten kan variera kraftigt beroende pa vilka metaller och &mnen som ar
bundna till dem. Utdver dessa sekundira effekter pa hélsa och miljo har stoft ocksa
direkt paverkan pé hélsa. Stoft kan ta sig ner i lungorna och dér kan grova partiklar
fastna medan fina partiklar kan passera lungbarriéren och ta sig vidare ut i
blodomloppet. Kronisk exponering for partiklar bidrar till risken for att utveckla
hjért- och respiratoriska sjukdomar liksom lungcancer. All befolkning péverkas,
men mottagligheten for fororeningen kan variera med hilsa eller alder.

Mer information finns pa Naturvéardsverkets webbplats och Europeiska miljobyrans
(European Environment Agency) webbplats (Air pollution).

POLYCYKLISKA AROMATISKA KOLVATEN

Polycykliska aromatiska kolvite (PAH) bildas nir kolinnehéllande material
upphettas utan fullstdndig forbranning. For ugnar &r det fraimst nér stenkol anvands
men PAH kan dven regleras eller vara relevant for andra ugnar.

PAH ér en heterogen grupp av amnen. I miljdsammanhang anvénds dock 1
allméanhet bara en mindre andel av dessa. Anledningen &r att denna andel fungerar
som en bra indikator &ven for andra. Det vanligaste ir PAH16'* som #r en
samlingsparameter for 16 aromater, i dessa ingér bland annat naftalen och PAH4'.
PAH4 ar fyra svarnedbrytbara aromater som omfattas av rapporteringskrav enligt
miljorapportforeskriften och en av de som omfattas av PAH4 &r bens(a)pyren (se
bild 1) som ofta anvdnds som ensam indikator.

Eftersom PAH ér en sa heterogen grupp skiljer sig de fysikaliska egenskaperna sa
vil som milj6- och hélsopaverkan. Naftalen &r ofta ett &mne som dominerar, den &r
volatil varfor forbrianning eller liknande behdvs for avskiljning. Naftalen kan

orsaka organskador. PAH4 fastnar létt pa partiklar och
kan dérfor avskiljas effektivt. De dr mycket stabila och “

bioackumulerande och kan orsaka allvarlig skada pa
organismer.

Mer information finns pa Naturvérdsverkets och
Livsmedelsverkets respektive webbplatser. Bild 1: Bens(a)pyren

3 Naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, bens(a)antracen,
krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, dibenso(ah)antracen, bens(ghi)perylen,
indeno(1,2,3-cd)pyren.

4 | miljsgiftsammanhang bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, indeno(1,2,3-cd)pyren. |
livsmedelssammanhang bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(a)pyren.
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DIOXINER, FURANER OCH DIOXINLIKA PCB:ER

Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er bildas nér kol, véte och halider (klor
och/eller brom) under rétt temperaturférhallanden och tillrdcklig tid finns i en gas.
Snabb nedkylning av gaser fran ugnar samt att forsoka undvika ravaror som
innehéller kol, vite och halider minskar risken att dessa fororeningar bildas.

Dioxiner och furaner &r nagra av de giftigaste imnena som vi kénner till. Dioxiner
och furaners fullstaindiga kemiska namn ar polyklorerade dibenso-p-dioxiner
(PCDD) respektive polyklorerade dibensofuraner (PCDF). Dessa d&mnen regleras
ofta i tillstdnd, men ndrbesldktade &mnen som bendmns dioxinlika PCB:er regleras
ocksa i vissa fall. Dioxinlika PCB:er ska inte forvéxlas med PCB.

I PCDD, PCDF och dioxinlika PCB:er ingér alltid klor. Om en eller flera av
kloratomerna ersétts med brom kan dock &mnen bildas som har liknande
egenskaper. Ibland bendmns béade klor- och brominnehallande &mnen som
dioxiner, ibland endast de med klor, ibland PCDF tillsammans med PCDD och
ibland bara PCDD. Darfor ar det viktigt att vara noga med vad som avses i ett
specifikt sammanhang.

For klorvarianterna har viktningskoefficienter tagits fram. I-TEF" &r den
vanligaste och omfattar PCDD och PCDF. WHO-TEF innefattar dven dioxinlika
PCB:er. Koefficienterna dr olika och dessutom finns olika upplagor av WHO-TEEF,
varfor det ar viktigt att specificera vilken som avses

i relation till exempelvis begriansningsvarden.

() (]

Flera kilo dioxin (framst den farligaste varianten
som bendmns TCDD'®, se bild 2) bildades och
slépptes ut under en olycka i Seveso 1976,

vilket ledde till inforandet av Seveso- Bild 2: TCDD (Gratt kolatomer, rott
1 fini 17 syreatomer och gront kloratomer).
agstiftningen . Den centrala cirkeln med tva

Mer information finns p& Naturvirdsverkets syreatomer kannetecknar dioxiner,
for furaner ar det i stallet en femring

och Livsmedelsverkets respektive webbplatser.  med bara en syreatom.

A le)

KVAVEOXIDER

Eftersom det ofta dr hoga temperaturer i ugnar kan kviaveoxider bildas genom att
kvévet i1 luften oxideras. Viss tillforsel av kvéve sker 4ven med ravara (t.ex.
fororening i kol) som oxideras vid forbrénning.

Nedfall av kvéveoxider leder till forsurning och 6vergddning av mark och vatten.
Forsurning skadar véxt- och djurlivet, bade pa land och i vatten. Nar marken
forsuras urlakas viktiga niaringsdmnen, vilket pa sikt innebar minskad tillvéxt i

'S International toxic equivalency factor — summan av enskilda &mnens méngd ganger TEF férkortas
TEQ.

'8 Tetrachlorodibenzo-p-dioxin.

7 Europaparlamentets och radets direktiv 2012/18/EU av den 4 juli 2012 om atgarder for att férebygga
och begransa faran for allvarliga olyckshandelser dar farliga @mnen ingar och om andring och senare
upphavande av radets direktiv 96/82/EG. | huvudsak ar EU-direktivet infort i svensk ratt genom lagen
(1999:381) om atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor.
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skogar. Dessutom frigdrs metaller, som kan skada savél nedbrytarna i marken
liksom faglar och diggdjur hdgre upp i néringskedjorna, inklusive ménniskan.
Overgddning innebir ett dverskott av niringsdmnen (t.ex. kvive) i mark eller
vatten. Detta tillstdnd hotar den biologiska mangfalden genom att de arter som trivs
i en néringsrik miljo riskerar att konkurrera ut de arter som ar anpassade till en mer
nidringsfattig miljo.

Tillsammans med organiska foreningar och solljus medverkar kvaveoxider till
bildandet av marknéra ozon. Marknéra ozon kan ge skador pa viaxtlighet och under
episoder med hoga halter kan ménniskor drabbas av irritation i andningsvégarna.
Kvaveoxider ar dven giftiga i sig sjdlva och irriterar luftvdgarna och

slemhinnor. Epidemiologiska studier har visat att symptom av bronkit hos
astmatiska barn 6kar i samband med langvarig exponering av kvévedioxid.

Mer information finns pa Naturvéardsverkets webbplats och Europeiska miljobyrans
(European Environment Agency) webbplats (Air pollution).

SVAVELDIOXID

Svaveldioxid bildas i ugnar dér svavelinnehallande brénsle (t.ex. stenkol) forbranns
samt i ugnar dar sulfidmalmer processas. Man undviker utslapp genom i forsta
hand anvinda ldgsvavliga rdvaror om méjligt. Aven biproduktverk for
tillvaratagande av avgaser med hog svavelhalt och rening av avgaser forekommer.

Svaveldioxid som sldpps ut oxideras, reagerar med vatten och bildar svavelsyra
som har en forsurande inverkan pa miljon. Férsurning skadar véxt- och djurlivet,
bade pa land och i vatten. Nar marken forsuras utlakas viktiga ndringsdmnen, vilket
pa sikt innebar minskad tillvaxt i vara skogar. Dessutom frigors metaller, som kan
skada savél nedbrytarna i marken liksom faglar och ddggdjur hogre upp i
ndringskedjorna, inklusive ménniskan.

Utsldppen har minskat kraftigt och svaveldioxid 4r idag inte ett lika stort problem
som tidigare, se Naturvardsverkets webbplats for mer information.
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3.2 Kolravaror

Kol ér ett viktigt grunddmne som anvénds i ett stort antal ugnar bade som reagens,
legeringsédmne eller i delar av ugnen (t.ex. infodring och elektroder). Kolet kan
forekomma i fast form eller i gasfas. I gas ”’bérs” kolet in till reaktionen i form av
kolmonoxid, metangas, gasol eller olja. Ordet kol anvénds &dven for mineraler och
produkter.

3.21 Fast kol

Fast kol &r inte en enkel och enhetlig form. Det finns ett stort antal olika varianter
som alla anvénds i olika ugnar. Fossila kéllor ar stenkol, antracit, grafit, koks och
petroleumkoks medan de biogena ar tridkol och biokol.

Stenkol dr vaxtmaterial som genom armiljonerna lagrats upp och fran torv bildat
brunkol och slutligen stenkol med ca 90 % kolinnehall. Nista steg nir stenkol
utsatts for mer tryck och temperatur &r antracit, som ar en hard bergart med kolhalt
pa ca 95 %, i antraciten dr kolatomerna hart bundna till varandra. Grafit bildas nér
antracit utsatts for &nnu hogre tryck och temperatur. Grafit ar starkt inom skikten
men har svaga bindningar mellan dessa. Grafit kan dven bildas pa konstgjord vig,
forenklat genom att exempelvis stenkol upphettas (torrdestilleras) vid hoga
temperaturer under l1ang tid sé att littflyktiga imnen avgar.'® For stenkol som bara
torrdestilleras benimns den fasta produkten koks.'® Petroleumkoks ir nira
besléaktat med koks sprakligt men har helt andra egenskaper. Ursprunget ar
destillering av rdolja dar petroleumkoks &r den fasta resten.

Traravara som genomgar pyrolys bendmns trdkol (dven bendmnt biokoks) medan
begreppet biokol dr bredare och kan innebéra att man anvinder d4ven andra ravaror
an trd. [ huvudsak anvéinds dock pyrolys éven i de fallen. Trékol har likheter i
kemisk sammanséttning med koks men ar mycket porosare, varfor héllfastheten ar
lagre. Trikol forekommer inte i stérre omfattning idag inom metallproduktion
forutom i Brasilien dér trdkol anvinds 1 masugnar. Grafit fran stenkol kan teoretiskt
ersittas med motsvarande artificiell tillverkning fran biomassa. Den produktionen
forekommer dock enbart pa pilotskala.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Typiska fororeningar i stenkol &r svavel och kvicksilver men éven kvive och andra
metaller kan forekomma. Dessa fororeningar finns &ven i antracit och grafit.
Halterna varierar dock stort beroende pa ursprung och kvalitet varfor det dr av stor
vikt att bolag inhdmtar kunskap om innehéllet av spardmnen vid ink&p och i
synnerhet vid byte av leverantdr. Detta dr sérskilt viktigt nir stora méngder
anvinds och man ligger néra begransningsvirden, dd kan det vara skéligt att byta
leverantor snarare dn att ge undantag frén begransningsvirde. Petroleumkoks kan

8 | NFM BATC ingér tillverkning av konstgjord grafit.
9 Se IS BREF under "Koksverk”.
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variera stort avseende svavelinnehdll varfor det ar sérskilt viktigt att inom ramen
for tillsynen efterfraga dokumentation.

Nar det géller kol med biogent ursprung finns i allménhet begransat med data.
Utslapp av exempelvis svaveldioxid och kvidveoxider kan bade minska och 6ka vid
overgéng fran fossil rdvara. Det finns ocksé begrdnsad kunskap om vilka méngder
som behover tillséttas 1 forhéllande till fossila kolkallor. Biokol dr normalt pordsare
och diarmed kan andra reaktioner ske som exempelvis ger storre avgang. Vid tester
av nya ravaror i produktionen kan det dérfor vara lampligt att inom ramen for
tillsynen stélla krav pa 6kad kontroll av forbrukning och utslapp. Pé sa sétt finns
kunskap infor ett eventuellt byte av ravara, och underlag for att bedoma om
andringen kan hanteras inom ramen for en anmélan eller om den kriver ett
andringstillstand.

3.2.2  Kolinnehallande gas och olja

Den absolut vanligaste gasen i Sverige ir naturgas, som ofta bestéar vil dver 95 %
av metan. Den anvinds dels i brannare, dels for uppkolning av jarn. Naturgasen
blandas ibland med biogas och ibland anvénds ren biogas.

Biogas ér ett samlingsbegrepp och skiljer sig frdn naturgas inte bara genom att
naturgasen ar fossil och biogasen biogen utan dven avseende andel metan,
koldioxid, etan, ammoniak och svavelvite.

Nar biomassa upphettas med underskott av syre fés en blandning av kolmonoxid,
koldioxid och vitgas. Denna blandning bendmns ibland syngas eller syntesgas.

Gasol ar ocksa vanligt forekommande. Den biogena varianten bendmns ofta
biogasol.

Olja anvinds inte i stor omfattning idag i Sverige, men forekommer som
kompletterande brénsle.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Byte fran fossila till biogena gaser (t.ex. biometangas och syngas) kan ge
betydande minskningar av fossila koldioxidutsldpp men kan dven paverka andra
utslédpp. Vid byte fran naturgas till biogas kan flamtemperatur foréndras, vilket
paverkar exempelvis kvéveoxidutslépp. Utsldpp av svaveldioxid och andra &mnen
kan ocksé foréndras.

29



NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

3.3  Hantering fore chargering

3.3.1 Hantering ravaror

Révaror till primédr produktion bestér ofta av olika sorters malmkoncentrat som kan
vara av hog renhet, men kan dven bestd av komplexa sammansattningar av flera
olika mineraler/metaller (bade 6nskade och oonskade). Rent generellt ger
malmkoncentrat upphov till betydande damningsproblem och férorening av mark
och vatten om det inte hanteras pa korrekt sétt. Lamplig lagring kan vara allt fran
silos till skyddad lagring med vindskydd kombinerat med vattenbegjutning och
vattenuppsamling. Det finns stod i alla BREF:ar for 1amplig hantering, 4ven om
kraven i senare BREF:ar &r skarpare. Sekundér révara kan i vissa fall klassas som
farligt avfall och da ska krav stillas pa att forvaring sker inomhus.”

Utover ravaror med metallinnehdall behovs dven ett stort antal andra ravaror dir
typiska fasta material ar kol, slaggbildare och material till infodring.

Gas och vitskeformiga brinslen forekommer ocksa ofta i forhallandevis stora
volymer liksom syrgas, argon och kvévgas.
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Skrot som anvénds vid produktion kan vara miljéfarligt, ofta pa grund av
fororeningar. D& stora volymer hanteras inom en begransad yta och stiandigt byts ut
kan dven skrot med lag fororeningsgrad per ton skrot ge betydande utslapp av
oljeféroreningar, kvicksilver och annat som foljer med skrotet. Ibland har d&ven sma
volymer betydelse, exempelvis da en blyproducent hanterar blyskrot. Hanteringen
av skrot bor dirfor ske pa hardgjord yta med vattenuppsamling och rening?' eller
hantering inomhus. Rent generellt behover dven hédnsyn tas till vilken sorts metall
som smalts och dess farlighet, se avsnittet om olika metaller for ytterligare
underlag (se avsnitt 3.1.1 ovan).

Kol dr dammande och bor forvaras pa ett sadant sétt att minimal dammspridning
uppstér. Kolanvandningen forvintas minska framdver, men en del fossilt kol
kommer att behdva ersittas med biokol. Vid hantering av biokol &r det extra viktigt
att beakta att den kan sjélvantéinda. Vissa typer av fossilt kol kan ocksa
sjdlvantinda men det ar vanligare for biokol. Verksamhetsutovaren behdver dérfor
uppmairksammas pé detta om atgérder inte vidtagits.

Ovriga ravaror sdsom slaggbildare hanteras i mindre kvantiteter och #r ofta mindre
hilsovadliga. Fokus bor dirmed ligga pd fororeningar som kan avga vid
upphettning (t.ex. kvicksilverinnehall). Principen att minska fororeningen vid
kallan bor vara ledande och efterfragas inom tillsynen. Ett exempel pa detta &r att
efterfrdga kravstéllning vid inkop eller i vart fall kunskap om halter av oonskade
amnen.

20 Exempelvis NFM BATC BAT 7 och Véxjé tingsratts, mark- och miljddomstolen, avgérande den
28 november 2022 i mal nr M 3117-20.

21 Krav i senaste SF BATC.

30



NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

Vanligen sker forvaring av gas och vitska inom anléggningen i tankar eller
cisterner. For mer information se Naturvardsverkets viagledning avseende
Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2021:10) om skydd mot mark- och
vattenfororening vid hantering av brandfarliga vétskor och spilloljor.
Tillstandspliktig miljofarlig verksamhet omfattas inte av den aktuella foreskriften
men vigledningen kan &dnda ge stod for vilka problemstillningar som &r viktiga och
hur dessa kan hanteras.

3.3.2  Fran upplag till ugn

Nasta steg ar hantering fran ravaruupplag till ugn. Det finns tva huvudprinciper;
batchvis forflyttning och kontinuerlig forflyttning.

Det vanligaste &r batchvis forflyttning bade for ugnar som drivs batchvis och
saddana med kontinuerlig drift. For storre verksamheter sker transporten med
truckar, men det finns ocksé exempel med olika kransystem och bandmatare. Vid
batchvis hantering anvénds en chargeringskorg/chargeringsvagn (dven bendmnd
skrotkorg for skrotbaserade metallproducenter). Chargeringskorgarna har tva
huvudprinciper for tomning; antingen dppnas botten pa korgen nér den hénger 6ver
ugnen eller sa vickas korgen for att tomma innehéllet i ugnen. Kontinuerlig
matning sker bade for malmkoncentrat och for skrot. Det innebér i princip att alla
typer av rdmaterial kan matas in i ugnen kontinuerligt. Sjalva fyllandet av ugnen
bendamns chargering (eller insdttning).
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Miljomassigt riskerar batchvis hantering ge storre stérningar i form av buller och
spridning av partiklar. Férdelen med batchvis hantering &r att hanteringen blir mer
flexibel genom att ett bredare spektrum av ravaror kan tas in. Kontinuerlig
forflyttning ar ofta mer energieffektivt och tackta band kan minska spridningen av
partiklar vasentligt.

Interna transporter kan hanteras inom tillsynen bade avseende buller, direkta
utslépp frén fordonen samt diffus damning. I de flesta provningar har interna
transporter inte reglerats och kan dédrmed regleras genom tillsyn.
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3.4  Chargering

Chargering kan ske pa olika sétt dir det ocksé finns flera undervarianter. Pa en
oversiktlig niva kan chargering delas in i tre varianter. De olika varianterna har sina
for- och nackdelar, och dr delvis ugnsberoende. De beskrivs kortfattat nedan, med
utgéngspunkt fran vad som &r relevant att beakta inom ramen for tillsynen.

De tre principerna ér chargering via chargeringslucka, chargering via schakt och
chargering nér ugnen &r avstangd, dvs. batchvis chargering, se figur 7.

Chargering via chargeringslucka Chargering via schakt Batchvis chargering

A . A 2 @ X
Lage A Lage B Lage C Lage D

r
1 Schakt

Utsug

Infodring

Figur 7: De tre huvudprinciperna for chargering, brun pil chargen som chargeras och lila pil avser
luftutsug.

3.4.1 Chargering via chargeringslucka

Chargering via chargeringslucka sker genom att en lucka &r 6ppen (Lage A 1

figur 7) vid chargering och nir chargeringen &r slutford stings luckan en kortare
eller langre tid (Ldge B i figur 7). I bada ldgena sker reaktioner i ugnen och utsuget
ar paslaget. Oavsett hur bra utsug man har kommer utslipp att ske genom luckan.
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Utsldppen kan bli betydande och det dr viktigt att driften anpassas si att
chargeringen sker med minimering av utsldppen. Vilka atgérder som ar lampliga att
vidta far bedomas frén fall till fall. Naturvirdsverket bedomer att tillsynen bor
fokusera pa att verksamhetsutovaren har kunskap om riskfaktorer for utslépp och
att rutiner och att eventuella renoveringar fokuserar pa att minimera utsléppen.

3.4.2  Chargering via schakt

Chargering via schakt kan ske pé flera olika sétt, men oftast sker tillforsel hogt upp
i ugnen och utsugskanaler finns under denna punkt. Avskédrmningar kan underlétta
luftfloden sé att minimalt gasflode sker genom schaktet. Tekniken anvinds for
ugnar som drivs med kontinuerlig drift men chargeringen kan ske bade batchvis
och kontinuerligt. Kontinuerlig chargering sker ofta med bandmatare medan
batchvis chargering kan ske med chargeringskorgar. Ugnen fylls da pa lager efter
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lager i toppen och materialet sjunker sakta ner i ugnen sa att kontinuerlig matning
sker till sméltan. Vid chargering via schakt sker forvirmning av det som chargeras
innan révaran nar sméiltan, den del av ugnen dir sméltning eller reduktion sker. I

allméanhet har dessa ugnar forhallandevis sma utsldpp genom chargeringsschaktet.
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Naturvérdsverket bedomer att tillsynen bor fokusera pa att utsldppen genom
chargeringsschaktet ska vara sma. Om det inte &r fallet bor fokus ligga pa att
verksamhetsutdvaren ska utreda varfor luftflodet inte ar sddant att utsléppen ar
smd. Vad som &r att betrakta som sma utsldpp gér inte att sdga generellt. En
utgadngspunkt kan dock vara att om utslapp detekteras okulart bor
verksamhetsutdvaren genomfora métning och dérefter, for det fall utslappen
beddms som relevanta, vidta en fortsatt utredning.

3.4.3  Chargering nar ugnen ar avstangd

Chargering nér ugnen ir avstingd dr den tredje varianten och innefattar en batchvis
ugn som ar helt avstangd nér den chargeras (Lage C i figur 7), darefter sitts lock pa
och den kors 1 gang (Lége D i figur 7). Miljopaverkan skiljer sig &t jamfort med de
tva Ovriga varianterna, da fint material som chargeras hér kan ge upphov till
dammoln (t.ex. koltillsats eller annat fint pulver).
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Naturvardsverket bedomer att damningen i forsta hand ska ses som ett
arbetsmiljoproblem, men om det dr friga om aterkommande stora utslapp bor det
dnda hanteras inom ramen for miljobalken da risken for olyckor 6kar (t.ex. 6kad
risk for brand), liksom okontrollerade utslapp till omgivningen genom
allménventilationen. For vissa ugnar anvinds den priméra utsugen som anvands
under sméltning dven under chargering genom att utsuget 6kar. Se dven under god
ugnsdrift avseende infodring i avsnitt 3.6. Oforsiktig chargering kan leda till skador
pa ugnen sa att livslangden for infodringen minskar, varfor rutiner for drift med
beaktande av detta behover finnas.

3.5 Infodring

Infodringen bestar av eldfast material och 4r den del av ugnen som kommer i direkt
kontakt med dels den metall eller rdvara som ska smélta eller reagera, dels med
smaltan och slagg/dross. Da bade slaggen, drossen och infodringen bestar av
oxidiska material dr det extra kinsligt att vilja ratt eldfast material till de delar av
en ugn eller skdnk som kommer i kontakt med slaggen. Det &r dérfor inte ovanligt
att den s.k. slagglinjen har en annan typ av eldfast material dn resten av ugnen. Val
av infodring ar beroende av metall, typ av ugn och krav pa livsldngd. Livslingden
kan vara fran ett par veckor for hért korda ugnar med batchvis drift, och upp till

20 ar for stora kontinuerliga ugnar. Exempel pé varianter pa infodring ar basisk
(t.ex. MgO), sur (t.ex. SiO»), neutral (t.ex. Al,O3) och grafit. Syftet med
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infodringen ar hélla kvar sméltan samt att isolera sméltan for att minska
energiforlusterna, varfor varmetaliga och pordsa material efterstrivas.

Nér ny infodring har gjorts i en ugn maste en forsiktig uppvarmning ske sa att
sprickor inte uppstér, bland annat pa grund av kristallvatten i det eldfasta
materialet.

Nedan #r exempel for god ugnsdrift for degelugnar’?, induktionsugnar® och for
ljusbagsugnar*.

Degelugn och induktionsugn (i drift som sméltugn)

1. Séalag tappningstemperatur som mojligt (6kad infodringslivslangd).

2. Overvaka nedsmiltningsforloppet (ojimn temperatur ger slitage pa
infodringen).

3. Kort hélltid (infodringens livsldngd okar).

4. Om mojligt langre driftperioder utan uppehall dér ugnen svalnar (ldngre
j@mn drift 6kar infodringens livslédngd).

5. Jamn instampning (0jdmn instampning ger kortare livsldngd pa
infodringen).

6. Undvik chargering med kraftigt rostigt material.

7. Tillsatt legeringsdmne som kan reagera med infodringen sa sent som
mojligt.

Induktionsugn (Rédnnugn i drift som hallugn)

Overvaka infodringens kondition.

Sakerstdll att slagg inte fylls pa i ugnen.

Slagga av pafyllningshalet fore och efter pafyllningen.

Sa tit ugn som mojligt (minskar bl.a. slaggbildningen).

Oppna ej slaggluckan i onddan.

Hall ej péfyllningstemperatur onddigt hdg (minskat slitage nér tappstréle
traffar).

Ljusbdgsugn

Undvika konstant hdg temperatur.

Undvika lag och hog temperatur (inkl. termisk chock).
Undvika erosion.

Forsiktighet vid anvidndning av gas.

5. Ljusbége som paverkar infodringen bor undvikas.

NN

Sl i e

Ovanstdende é&r inte applicerbart rakt av pé alla ugnar utan ger en generell
uppfattning vad som kan paverka en infodrings livslidngd for batchvisa ugnar.
Exempelvis ger dven kortare halltid i en LD-konverter (beskrivs i avsnitt 5.8) dkad

22 Gjuteriteknisk handbook
3 Ibid.

24 Valida, B., Nodir, T., Nosir, S., Tokhir, K., Kamol, A. and Shokhista, S. (2022). Extending the Service
Life of The Electric ARC Furnace Lining. Central Asian Journal of Theoretical and Applied Science,
3(12), s. 153-158.
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livslingd p4 infodringen.?® Fororeningar kan reagera med infordringen och
borttagande av t.ex. svavel, fosfor och kisel innan metallen fors till LD-konverter
okar infordringens livslingd.*

Vid genomgang infor publiceringen av IS BREF (2012) anges att europeiska
ljusbagsugnar anviande 4—60 kg infodring per ton flytande stél och att infodring
som gick till avfall var 1,6-22,8 kg per ton flytande stdl.”” Dessa siffror visar pa en
stor variation som delvis kan forklaras av produktprofil, val av infodring men
troligtvis dven huruvida en god ugnsdrift skett, s som redovisas ovan.

Rent generellt dr forbrukningen av infodringar avsevirt storre for batchvisa ugnar.
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Da typ av infodring inte gar att byta beroende pa vad ugnen ska anvéndas till samt
de metallurgiska val som gjorts &r valet av infordring inget som behdver drivas
inom ramen for tillsynen. Daremot dr det vasentligt att tillsynen beror hantering av
ravaror for ny infodring och att avfall frdn gammal infodring hanteras korrekt.

Uppstarten och den forsta tiden dérefter kan avvika bade energiméssigt och
utsldppsmassigt och far i ndstan alla fall hanteras som onormal drift. Vad som &r
onormal drift kan variera fran timmar till veckor beroende pa ugnstyp och ugnens
storlek. Se vidare Naturvardsverkets vigledning om onormala driftférhallanden —
OTNOC.

Overvakning och goda rutiner #r grundliggande forutsittningar for en god
ugnsdrift. Overvakningen och rutiner behdver anpassas till ugnstyp och storlek pa
verksamheten. Tillsynen bor dock fokusera pa att alla delar i driften av en ugn har
beaktats avseende om 6vervakning dr mdojlig och att rutiner finns for samtliga
delar.

P& grund av mindre anvéndning av infodring for kontinuerliga ugnar bér tillsynen
av kontinuerliga ugnar prioriteras ned vid val av ugnstillsyn medan 6vervakning
och rutiner bor efterfrigas for batchvisa ugnar inom ramen for tillsynen.

3.6 Reduktion

Rent kemiskt sker alltid en reduktion i kombination med en oxidation. Exempelvis
om kol reagerar med en jérnoxid sa reduceras jarnet men kolet oxideras, se figur 5 i
avsnitt 2.1. I exemplet ar jérn oxidationsmedel och kol reduktionsmedel. Begreppet
reduktion i denna vigledning avser alltid metallen, dar malsittningen ir att
metallatomen ska bli nollvérd.

Det finns tva huvudtyper av metallféreningar dér den ingdende metallen har ett
oxidationstal dver noll: oxider och sulfider, se figur 3. For oxider (t.ex. magnetit
och aluminiumoxid) sker ndstan alltid en reaktion med nagot &mne bestidende av

%S BREF, s. 415.
%S BREF, s. 355.
271S BREF, s. 429.
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kol och didrmed avges kolmonoxid eller koldioxid, men dven reaktion med vétgas
ar vanligt och dé bildas vatten. For sulfider (t.ex. kopparsulfid och blysulfid)
anvinds syrgas i sa kallad rostning varvid svaveldioxid bildas. Denna reaktion ar
exoterm varfor extra varme sillan behdver tillforas. Syrgas anvinds dven i
stalframstéllning men da reagerar den med Gverskott av kol och reducerar inte
jarnet da den reduktionen redan skett i tidigare steg.

Det finns i princip tva typer av reduktionsmedel; fasta och gasformiga. Det
Overlagset viktigaste fasta reduktionsmedlet &r kol, dér stenkol dominerar men
dven andra kolkéllor kan vara mojliga s& som antracit, grafit och biokol.
Gasformiga reduktionsmedel ar vanligt forekommande och de tva vanligaste
gaserna ar vitgas (H,) och kolmonoxid (CO). Syrgas (O,) anviands ocksd men da
alltid som indirekt reduktionsmedel (se andra kemiska reaktionsformeln i figur 3).
Gaserna bildas i de flesta fall utanfér ugnen dér ravaran kan vara metan eller kol
alternativt destillering av luft for att fa syrgas. Under 2024 blev vétgas fran
elektrolys kommersiell som reduktionsmedel®® och anvindningen forvintas oka
snabbt i Sverige.

Niér det géller reduktion kan reaktionen dven ske i en elektrolyscell, sé kallad
smaltelektrolys. Forenklat bildas metallen vid ena elektroden och syrgas vid den
andra. Denna teknik dr helt dominerande for framstéllning av aluminium.

3.7  Smaltning

Smaltning kan grovt indelas i tva metoder, antingen med kemisk energi eller
elektrisk energi. Kemisk energi kan sedan delas in i tva undertyper dar den kemiska
energin antingen frigdrs i det som ska sméltas eller frigors separat fran sméltan.
Elektrisk energi kan delas in i fyra undervarianter; induktion, motstand
(kortslutning) i materialet, motstand i ett separat element samt ljusbage/plasma.

Utjdmning i materialet sker med tre virmeledningsprinciper; strdlning, konvektion
och ledning.

Kemisk energi Elektrisk energi
(" I material Brannare \ (" Induktion Motstand i material Plasma MotsténdieLemeh
A Al A A A A
I Y N\ r Vs N W A
Elektrisk strom
‘ SyrgaslluﬂJtEnergirikgas ‘ Magnetfalt
— — Gas
! Spole Elektrisk strom
) +
Syre Koldioxid

Luftflode

Reaktion = Etreklnsk st:um MO:s}éndselemem
med kol \ \) E= u
= | |
Metallplatta / /1 S — —f

Strélning  Konvektion Ledning

=

Figur 8: Principerna for smaltning med de huvudsakliga varmeledningsprinciperna for varje
smaltningsmetod.

2 Tva svenska anlaggningar tog investeringsbeslut fér driftsattning 2025 respektive 2026.
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3.7.1 Smaltningstekniker

KEMISK ENERGI

Kemisk energi &r energi som &r bunden i atomer och molekyler och som kan
frigoras, bland annat som varmeenergi, genom kemiska reaktioner. Detta sker
exempelvis i metallsmaéltor eller vid forbréanning av bréanslen i olika brénnare. Den
enklaste formen av brannare innebér att luft och en energirik gas eller vitska
sammanfors och en laga bildas. I en ndgot mer avancerad brannare kan
syrgasberikad luft tillforas sa att forbranningen blir lite mer effektiv,
flamtemperaturen okar ocksé nagot allt annat lika. Nésta steg dr brannare som
enbart anvander syrgas och energirik gas, dirmed uppnés en dnnu hogre
effektivitet, detta kallas oxyfuelforbranning. Flamtemperaturen i denna typ av
brannare ar dnnu hogre jamfort med andra typer, darfor aterfors normalt avgaser till
brannaren for att sdnka temperaturen. Att tillforsel av syrgas innebér en 6kad
effektivitet beror bland annat pa att volymen gas som bildas blir mindre och
ddrmed minskar forlusterna genom avgaserna.

Tva vanliga tekniker for energieffektivisering ar att installera rekuperativa eller
regenerativa briannare. Rekuperativa brannare fungerar genom att avgaserna fran
brannaren leds ut till en virmevéaxlare som i sin tur virmer inkommande luft som
anviands 1 brannaren. Regenerativ brannare har en liknande princip som rekuperativ
men dér jobbar tva brannare i par. I anslutning till varje brannare finns ett
”varmelager”. Nar brannare 1 brinner (Lage A i figur 9) dras luft genom
viarmelagret medan de varma avgaserna passerar varmelagret i brannare 2 sa att det
varms upp. Efter en stund stdngs brdnnaren av och den andra brannaren startar
(Lage B i figur 9) och varmen som dé lagrats anvands for att virma inkommande
luft till brannaren.

Det finns en méngd olika undervarianter av alla brannartyper. Mer ingdende
information kan fés i branschens teknikdokument, Metallkompetens.

Enkel brannare  Syrgasberikad Oxyfuelbrannare Rekuperativ Regenerativt brédnnarpar
brannare brannare

—r " — —r A \

Lige A Lage B

e

o —
Brannarhuvud \
Varmevaxlare

Flamma [
Avgas

8
&

Figur 9: Forenklad bild 6éver olika brannare som anvands fér smaltning.
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ELEKTRISK ENERGI

Elektrisk energi i detta sammanhang betyder att el, antingen vaxelstrom eller
likstrom, anvénds for virmning. De viktigaste varianterna &r motstand i element,
motstand i material, ljusbdge/plasma och induktion.

Motsténd i element fungerar enkelt uttryckt genom att el fors igenom en metall
eller annat material dér det finns ett motstand for elen att passera och da utvecklas
viarme. Virmen stralar sedan mot det som ska smalta, ddirmed maste
motstandselementet ha betydligt hogre sméaltpunkt dn det som ska sméltas.

Motsténdet kan dven finnas i det som ska smélta. Det vanligaste &r grafitelektroder
dér strommen leds genom materialet varvid virme utvecklas. Grafitelektroder gor

dven 1 flera ugnar att en ljusbdge bildas. Ljusbédgen som bildas joniserar material sa
att hog temperatur uppstér. En nirbesliktad teknik ar plasmabriannare (plasmatron)

dér ocksa en ljusbége bildas. I det har Kylvattenkretsar

fallet bildas ljusbégen i gas (luft eller Aod

en ren gas s som argon) vilken Gasin I

joniseras varvid hog varme utvecklas. Katod

Virmen fors vidare till det som ska Elakirizic biga cilr plasma bilcas
smaéltas med en strale, se figur 10. Figur 10: Plasmatron

Det fjarde sittet att virma med el ar induktion, varvid en spole stromsitts sd att ett
starkt magnetfalt bildas. Nar det starka magnetféltet kommer i kontakt med ett
magnetiskt material bildas strommar (Eddy-strdmmar) som varmer metallen.

Alla fyra virmningsmetoderna varmer inte hela metallen, i stéllet uppstér en
spridning sa att metallen far en homogen temperatur.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Miljomassigt dr det viktigt att vid stora renoveringar noga dverviga vilken
varmningsteknik som kommer anvéndas. Det dr ocksa viktigt att systematiskt
underhalla brinnare sa att deras funktion kvarhélls och att energiforluster
minimeras samt att exempelvis kviveoxidbildning minimeras.

Utslappsméssigt dr virmningstekniker med el generellt att foredra 6ver kemisk
energi bade avseende koldioxid, kviveoxider och flera andra &mnen. Kemisk
energi dr dock nédvindig for flera produktionsmetoder. En omfattande
teknikutveckling av elektriska ugnar sker dock och planer hos bolag gar mot
installation av dessa. Mer ingéende information avseende teknikutveckling och
utslédpp finns under varje avsnitt nedan uppdelat per ugnstyp.

3.7.2  Varmeledningsprinciper

De tre varmeledningsprinciper ér stralning, konvektion och ledning. Stralning &r ett
elektromagnetiskt fenomen och sker exempelvis frén en laga. Stralningen &r alltsa
energivagor som gar fran en virmekailla utét i alla riktningar. Konvektion ir ett
fysikaliskt fenomen dér en rorelse pa grund av exempelvis olika temperaturer gor
att medium sitts i rorelse och diarmed flyttas dven energi (=virme). Konvektionen
har alltsa inte en jamn spridning utan beror pa hur mediet sétts i rorelse och
paverkas av viggar och andra hinder. Dédrmed vérms bara de delar dér luft eller
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flytande metall sétts i rorelse och kan rora sig. Det tredje ar ledning dir véirmen ror
sig genom ett medium. Ledningen sker ocksa ojaimnt dd exempelvis olika skrotbitar
som finns i en smailta kan ha olika stora ytor mot varandra.

Det vanligaste sittet att paskynda en homogenisering av virmen dr omrorning av
metallen och tekniker for att fa rorelse pé luften for att 6ka och jaimna ut
gasflodena, alltsa dr det konvektionen som man framst utnyttjar. Omrorning av
metall sker i induktionsugnar genom formen pa magnetfaltet som “flyttar”
metallen, dven om huvudsyftet ar att tillféra virme. Induktion kan &ven anvéndas i
andra ugnar dir magnetfaltet ar relativt svagt sa att det inte ger virme men ger
omrorning. Andra typiska metoder for att 6ka homogeniseringen 4r lansar som
blaser in exempelvis argon sa att smaltan borjar rora pa sig. Lokalisering av
tillforsel av reagens, exempelvis syrgas i konverter, eller riktning pa brannare kan
ocksa fylla samma funktion utdver huvudsyftet.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Miljomaissigt dr det viktigt att fi en bra homogenisering av virmen s att man inte
overviarmer smiltan. Detta bade for att minska energiforbrukningen och minska
utsldppen. Det dr dock svért att bedriva tillsyn for homogenisering, men vid
ugnsuppgraderingar bor det vara en viktig parameter.

3.8 Slagg och dross

Slagg och dross ér narbesldktade men kan ha olika reglering. Slagg ar forenklat
framst oxider av metaller och halvmetaller som &r flytande. Dross &r forenklat
framst oxider av metaller och halvmetaller som ér fast.

Slagg och dross anvénds dock inte konsekvent, det vanligaste &r att ordet slagg
dven anvénds for dross. P4 ett generellt plan s bildas ofta slagg vid framstéllning
av jarn och dross vid framstéllning av lattmetaller. Det vanligaste ar att slaggen
eller drossen flyter upp och bildar ett lager pa den flytande metallen. Dross kan
ocksé inneslutas i metallen, vilket ger en metallprodukt med déliga egenskaper.

Vid tillverkning av en metall tillsitter man en eller flera &mnen, sé kallade
slaggbildare/slaggbindemedel, som genom kemiska reaktioner och fysikaliska
processer blir slagg eller dross. Slaggbildarnas funktion ar flera men den vanligaste
ar att reagera med fororeningar som finns i metallen sé att de avldgsnas.
Slaggbildare kan dven ha funktion for nedkolning, forbattra metallens egenskaper
och slaggens konsistens. Slaggen eller drossen har sedan i sin tur flera funktioner,
bland annat:

e Skydda metallen frén att oxidera.

e [solera smiltan sa att energiavgdngen minimeras.

e Effektivisera energidverforingen.

e Skydda utrustning s& som infodring och andra komponenter.

Innehallet i slagg och dross varierar stort. Exempelvis far en basmetallproducent en
slagg som bland annat kan innehélla jédrnoxid, och en jarn-/stalproducent fir en
slagg som kan innehélla basmetaller. Forenklat dr slaggen eller drossen en
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konstgjord mineral, som har mer eller mindre méngder av fororeningar i sig. For att
forsta skillnader och likheter kan man analysera massbalansen i en slagg eller
dross. Nistan oavsett slagg bestar den till storsta del av inerta och for miljon
ofarliga grundimnen som kalcium, kisel och syre. Ovrigt innehéll kan déremot
utgoras av allt fran ofarliga till starkt miljoforstorande &mnen. Det &r detta innehall
som dérmed oftast har storst betydelse for hur man ska hantera slaggen eller
drossen inom och utanfor anldggningen. Vilken effekt de har pa omgivningen
avgdrs dven av hur hart bundna grunddmnena ér till slaggen pé kort och léng sikt.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Da olika slagg och dross varierar sa stort i bade sammanséttning och miljopaverkan
maste bade hantering och anvéndning beddmas i varje enskilt fall. Detta géller
dven for olika verksamhetsutovare med vad det verkar samma processer och
produkter. Det &r ocksa viktigt att framhélla att slaggens egenskaper frén en enskild
verksamhetsutdvare kan variera dver tid, vid exempelvis byte av leverantor av
malm eller slaggbildare. Aven p vilket sitt slaggen kyls med avseende pa
hastighet och kylmedia (luft eller vatten) kan paverka de miljopaverkande
egenskaperna, och bor darfor ocksa beaktas om en verksamhetsutovare dndrar
process.

3.9  God energihushéllning

Vad avser reduktions- och smaltugnar sker den storsta energianvandningen
generellt vid reduktion, smaltning, ventilation, uppvarmning och andra
stodprocesser.”’ Hir r det viktigt att beakta de teoretiska och praktiska
begransningarna for huvudprocessen i en verksamhet. Exempelvis maste det finnas
ett visst antal atomer per metall for att reduktion ska kunna ske och det méste
tillféras en viss miangd virme for att smélta en viss miangd metall. Det kan ocksa
krévas dverskott av energi for att driva processen och dstadkomma rétt
metallurgiska forutsittningar, exempelvis rening eller for att gjutprocessen ska
fungera. Det innebér att det inte alltid gar att padverka de storsta energiflodena,
alternativt bara i begrédnsad omfattning.

Exempel pa sadant som kan péaverka energiforbrukning vid reduktion och
smaltning &r inléckage av luft. Detta kan leda till att metall oxideras och att virme
fors ut med avgaserna vilket dven innebér att luften spids (och ddrmed riskerar
reningsutrustningen att fungera simre). Aven tappningstemperatur kan ha stor
paverkan pa energianviandningen. Exempelvis ger en dverhettning med 10° C av
jérn 4-5 kWh 6kad energiforbrukning per ton jarn. Observera dock att viss
Overtemperatur kan behdvas av metallurgiska skél eller beroende pa ugnens
konstruktion.

2 Naturvardsverkets bedémning utifran vad som anges i de publiceringar som hanvisas till i detta
avsnitt.
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For att kunna f6lja upp energiférbrukningen och se effekter av energibesparande
atgarder ar det vanligt att verksamheterna tar fram nyckeltal.*

Ett exempel pé nyckeltal dr det som tagits fram i SF BATC:
specifik energianvindning =energianvdndning/aktivitetsgrad

Energianvandning innebér i det hér fallet total méngd virme (alstrad av priméra
energikillor) och el som forbrukas av de relevanta processerna (sméltning,
varmhéllning och skankforvarmning), uttryckt i kWh/ar. Aktivitetsgrad innebar
total méngd flytande metall-output, uttryckt i ton/ar. Se vidare i Naturvéardsverkets
végledning for SF BATC och i SF BATC. Nyckeltalet &r framtaget specifikt for
gjuterier men fungerar dock i princip for alla ugnar och metaller.’!

Ett mer avancerat nyckeltal &r att rikna ut teoretiska energibehov och hur
produktionen forhaller sig till detta. Exempelvis ér det teoretiska vérdet for
sméltning i ljusbagsugn av laglegerat stéil 1,3 GJ/ton produkt medan praktiskt
minimum ar 1,6 GJ/ton produkt och de faktiska virdena &r 2000 lag pa 2,1-2,4
GlJ/ton produkt.* For ytterligare teknisk kunskap rekommenderas Metallkompetens
avsnitt om energi och ugnsteknik samt Jernkontorets webbaserade energi-
handbok®®. Vidare kan Energimyndighetens rapport Anvind energi mer effektivt i
ditt gjuteri®* utgdra bra stod, som dven delvis kan nyttjas for andra verksamheter.
Se vidare dven nedan under Naturvardsverkets bedomning for fler kéllor.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

En forutsittning for att nd Sveriges energi- och miljopolitiska mal ar att anvanda
energi mer effektivt, hushalla med energi och att i mojligaste mén anvénda
fornybara energikillor®®. Att hushilla med energi blir ocksa allt viktigare for att
sikerstélla en trygg energiforsorjning i en osdker omvérld och med ett hart belastat
energisystem.

Tillsynsmyndigheterna har ett ansvar att kontrollera att miljobalken efterlevs, och i
detta ansvar ingar dven kraven pa energihushallning enligt 2 kap. 5 § miljobalken.
Energifragorna ska tas upp regelbundet i den ordinarie tillsynen for s vél stora
som mindre anldggningar och jamstillas med andra fragor s& som utslapp till
vatten, buller, kemikalieanvdndning, osv.

30 Se aven punkten 1. f) i domslutet i Mark- och miljééverdomstolens avgérande den 20 november 2025
i mal nr M 991-25, dar domstolen skjuter upp fragan om slutligt villkor avseende energi. Det anges
aven att nyckeltal kopplat till produktion ska tas fram i samrad med tillsynsmyndigheten och att bolaget
ska félja upp dessa under utredningstiden.

31 Flera andra exempel pa nyckeltal finns i rapporten: Energimyndigheten. (2017). Anvénd energi mer
effektivt i ditt gjuteri, ET 2017:25.

32 Fruehan, R. J. (2000). Theoretical minimum energies to produce steel for selected conditions.
Washington, D.C.: U.S. Dept. of Energy, Office of Industrial Technologies.

33 Webbaserad handbok, www.energihandboken.se.

34 Energimyndigheten. (2017). Anvénd energi mer effektivt i ditt gjuteri, ET 2017:25.

35 Enligt promemorian Genomférande av delar av det omarbetade energieffektivitetsdirektivet,
KN 2025/01465, juli 2025, foreslas att "férnybara energikallor” andras till "fossilfria energikallor” i
2 kap. 5 § miljébalken.
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Nyckeltal ar viktigt att efterfraga for att kunna folja upp produktionen Gver tid. Det
ar viktigt att nyckeltalen har klara systemgrénser sa att de dr uppfoljningsbara.
Omkringliggande faktorer sd som ravaror (exempelvis skrotsort och kolrévara),
produkt och driftférhallanden (exempelvis uppstart och driftlingd) har generellt en
paverkan och bor dérfor beaktas vid framtagande av nyckeltal. Om en anldggning
producerar exempelvis tva stalsorter, kan det vara stor skillnad i hur mycket energi
per mingd produkt de olika produkterna kraver. For det fall ett nyckeltal tas fram
som omfattar bada finns en risk att ndr andelen av de olika produkterna éndras sa
andras nyckeltalets varde. Detta speglar dock inte nddvandigtvis en fordndrad
energieffektivitet. Exemplet belyser vikten av att vélja nyckeltal med omsorg och
gora jamforelser inom tydliga systemgrénser.

Energitillsyn upplevs ofta som komplicerat och kan vara tidskrdvande om ingen
tillsynsinsats pa omradet skett tidigare. P& Naturvardsverkets webb finns flera
vagledningar som ror energihushéllning publicerade. Dér finns dven
tillsynsvigledning pa omradet som Naturvéardsverket och Energimyndigheten
gemensamt har tagit fram. Nar detta skrivs finns tre publicerade
vagledningsdokument pa Naturvardsverkets webbsida:

- Planera och genomfora energitillsyn
- Energikartlaggningar och planer for energiatgirder
- Vigledning om energihushallningsplaner

Har listas nagra viktiga saker att tdnka pa fran vigledningarna nér det géller
energitillsyn:

e Miljobalken stiller krav pa energihushallning genom hushéllningsprincipen i
de allminna hinsynsreglerna (2 kap. 5 §). Aven kunskapskravet (2 kap. 2 §) i
miljobalken &r viktigt nir det giller energifragan eftersom energihushallning
och energieffektivisering kraver att verksamhetsutévaren har god kunskap om
verksamhetens energianvindning for att avgora vilka atgarder som &r lampliga
och effektiva samt i vilken ordning de bor vidtas.

e Tillstandspliktiga verksamheter har manga ganger villkor som handlar om
energi i sitt tillstand, det ar viktigt att tillsynsmyndigheten beaktar dessa inom
ramen for tillsynen.

e Flertalet verksamheter som har ugnar omfattas av industriutslappsdirektivet
och dér finns ofta BAT-slutsatser som avser energi i BATC och det &r viktigt
att tillsynsmyndigheten har kinnedom om dessa formuleringar.

e Verksamheten omfattas ofta av krav pa energikartlaggning enligt lagen
(2014:266) om energikartlaggning i stora foretag (EKL). EKL kommer att
ersittas av ny lagstiftning om energikartlaggning som é&r baserad pé det
reviderade direktivet om energieffektivitet (EED)*. Verksamheter som
omfattas av EKL ska gora en energikartliggning minst vart fjérde ar. Det finns
tydliga formaliakrav pa kartldggningen. Energimyndigheten &r

36 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2023/1791 av den 13 september 2023 om
energieffektivitet och om andring av férordning (EU) 2023/955 (omarbetning).
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tillsynsmyndighet enligt EKL/EED. Tillsynsmyndigheten enligt miljobalken
kan didremot t.ex. anvinda den detaljerade kartldggningsrapporten i tillsynen
nér det géller att granska om miljobalkens krav pa energihushéllning efterlevs
eller om krav i en BATC {6ljs.

Verksamheter som inte omfattas av EKL/EED behover ocksé ofta géra en
kartldggning av energin for att kunna uppfylla de allménna hénsynsreglerna i
miljobalken. Arbete med energihushallning behover ske systematiskt och
strukturerat sa att ritt atgarder vidtas i ritt ordning. Verksamhetsutovaren bor
dérfor ta fram en plan for sina energiatgirder som &r baserad pa god kunskap i
form av en energikartlaggning. Tillsynsmyndigheten borjar med att granska att
dessa delar finns pa plats. Att direkt borja granska enskilda installationer och
stélla krav pa energiatgéarder ar riskabelt d& det kan leda till suboptimering eller
verkningslosa atgarder.

En 1amplig ordning vid bedrivande energitillsyn &r f6ljande:

Tillsynsmyndigheten bor inleda med att granska foretagets plan for
energiarbetet (bendmns ofta energihushallningsplan, atgérdsplan beroende pa
omfattning), i de fall en saddan finns.

Kontrollera att villkor och eventuella krav i BAT-slutsatser f6ljs.

Kontrollera om egenkontrollen avseende energi fungerar. Det kan goras i form
av systemtillsyn dar tillsynsmyndigheten med hjilp av stickprov kontrollerar
att egenkontrollen fungerar. I det hiar dokumentet finns ménga exempel pa
sadant som kan fungera som stickprovskontroller kopplat till de olika typerna
av ugnar.
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3.10 Luftrening

En av de storsta direkta miljopaverkande aspekterna av ugnsdrift ar luftutslappen.
Nedanstaende listas de vanligaste reningsteknikerna, alla fungerar i princip for alla
ugnar men var och en har sina for- och nackdelar som dversiktligt nimns. Utover
dessa finns dven exempelvis forbranning av flyktiga organiska féreningar och
undervarianter av de listade som ar specialanpassade for vissa fororeningar som
exempelvis kvicksilver. For en enskild ugn kan reningstekniker kombineras i flera
steg.

3.10.1  Cyklon

Mycket pélitlig teknik for att avskilja grovt stoft
men man nér inte laga stofthalter ut fran
cyklonen.

Principen ér att luftflode fran en ugn leds in i
toppen och trycks snett nedat. Luftflodet gor att
tyngre stoft trycks utat mot vaggen och ror sig

nedéat medan den renade luften tas omhand
genom att luften trycks uppat, se figur 11.

Renad luft ut

Luftin

tal hdga temperaturer. Detta gor att den ofta

anvinds som ett forsta reningssteg for

ugnsavgaser for att avskilja de grovsta

partiklarna. Darmed kan ndstkommande

reningssteg dimensioneras mindre och man nér

en battre reningsgrad. Glodande partiklar avskiljs \
ocksa 1 allménhet. Det gor att risken for brand i

textil spérrfilter minskar om cyklon anvénds Stoft ut
mellan ugn och textilt sparrfilter. Tekniken
fungerar déligt om det dr stor andel fina partiklar
och bér obefintlig rening av sddant som inte ar
partikelbundet.

Fordelen med en cyklon ér att den dr enkel och ?

Figur 11: Cyklon i genomskarning.

3.10.2 Textilt sparrfilter

Mycket pélitlig teknik dér man kan na l&ga stofthalter. Metoden fungerar sdmre
med blota floden och avskiljer inte &mnen som é&r i gasfas. Idag ar det den
Overldgset vanligaste reningstekniken for néstan alla ugnstyper.

Principen ér att luft som ska renas trycks in i nedre delen, se figur 12. I stéllningar
inne i filtret finns ett flertal slangformade textilfilter som ar hopsydda i botten som
sitter pa en stilstillning sé att de hélls ut. Partiklar fastnar pa utsidan av
textilfiltrena och den rena luften passerar genom textilen och ut i 6vre delen av
filtret. Nér textilfiltrena &r fulla toms de genom att man for in en tryckluftstot med
ren luft frén toppen. Partiklarna pa utsidan som bildat en kaka lossnar och faller ner
och kan tas omhand.
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Vanligen é&r ett textilt spérrfilter —_—
uppdelat i flera sektioner. Har man da I:>
exempelvis fem sektioner sa kan fyra ——

anvindas medan ett backspolas med Renad luft ut
tryckluft, dérefter kan nésta backspolas
och sa vidare. Detta gor dven att man i Textilt
kan byta textilfiltrena under drift ) slangfilter
genom att en sektion i taget kan
underhallas. En variant pa textilt
spérrfilter ar patron- eller kassettfilter.
Dér anvénds patroner respektive
kassetter som filtermedia i stéllet for
slangar.

Luftin

Textila spérrfilter dr den teknik som
normalt ger lagst stoftutsléapp av de som
listas i detta avsnitt. Vanligt i flera
BREF:ar ar 6vre BAT-AEL pa 5

mg/Nm?®, det finns dock exempel pa 1
mg/Nm3. Figur 12: Textilt sparrfilter i genomskarning.

Stoft ut

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Naturvardsverket bedomer att det ar viktigt att inom tillsynen sdkerstélla att bolaget
har rutiner for underhall och drift. Sarskilt bor det efterfragas med vilken intervall
verksamhetsutdvaren byter filter och vilken kvalitet filtren har och korrelera detta
till utsléappsdata eller haverier. Har man dterkommande haverier kan det tyda pa att
filterkvalitén &r fel eller att man byter for séllan. Det dr viktigt att man byter filter
innan de havererar da dven kortare tid med trasigt filter kan ge betydande utslédpp.
Verksamhetsutovare kan bevaka detta enkelt med trycksensorer om det &r storre
filter och regelbunden tillsyn av mindre filter. Naturvardsverket anser att det &r
rimligt att filter byts regelbundet och att en verksamhetsutdvare har filter i lager for
att snabbt atgéirda eventuella haverier. Intervall och méangden filter fir bedomas
fran fall till fall. Beakta dock att &ven med bra drift och underhall kan gl6dande
partiklar gora att man regelbundet far hél i filtren om man inte har en forrening
eller om filtret &r for ndra ugnen. I de fallen kan det vara skiligt att kridva utredning
om ytterligare atgédrder sa som installation av cyklon eller andra atgérder mellan
ugn och filter.

45



NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

3.10.3 Vatskrubber

Pélitlig teknik som dven kan avskilja &mnen i gasfas men riktigt 1dga stofthalter nas
inte.

Principen ér att luft som ska renas trycks in i en behallare dir man med dysor
sprayar vatten pa luften. Detta kan konstrueras pa flera sitt, se exempelvis figur 13
som visar en horisontell variant. Det finns ocksa vertikala varianter dar dysorna
kan sitta i flera vaningar. En tredje variant dr dér man trycker in luften i vattnet.

Dysor for att spraya vatten Demister

Luftin

Renad luft ut
Vatten ut

—

Figur 13: Horisontell vatskrubber i genomskarning.

Oavsett variant fingas fororeningar av vattendropparna och hamnar i ett vattenbad.
Dessa vattendroppar faller delvis ner direkt i badet, men for att forhindra att
fororeningar lamnar finns en demister (droppfangare) som samlar upp alla storre
droppar som &r kvar i ndrheten av dir luften lamnar skrubbern. Vattnet som
anvands kan dven justeras sa att baser eller syror fangas upp. For en ugn dér
exempelvis sura gaser forekommer kan man tillsitta natriumhydroxid sa att det
som dysas ut har hogt pH och ddrmed samlas dven de sura gaserna upp. Att dven
annat an partiklar avldgsnas &r en av fordelarna med denna reningsteknik. For flera
ugnstyper dr det darfor en teknik som anvénds frekvent. Nackdelen &r att man fér
ett vatten som kan innehalla féroreningar och att det d& behdvs ytterligare
reningssteg.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Naturvardsverket bedomer att det dr viktigt att dysornas funktion och demistrar
(droppfangare) regelbundet besiktigas sa att dels sprejningen fungerar bra, dels att
droppar fingas upp. Hanteringen av det uppsamlade vattnet bor ocksa hanteras
inom tillsynen si att det sker ett korrekt omhéindertagande.
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3.10.4 Elektrostatiskt filter

Vilbeprovad teknik som avskiljer
storre partiklar och &mnen som latt blir
laddade men riktigt 1aga halter nas
normalt inte.

Principen ar att stark strom appliceras
pa plattor och tradar sé att de blir
laddade, se figur 14. En trad eller
platta i borjan av filtret attraherar
elektroner sé fororeningarna blir
positivt laddade. Den fororenade luften
passerar en negativ platta och da
partiklarna ar positivt laddade eller har
inducerad laddning fastlaggs de pa
plattorna. Det som fastnar pa plattorna
skakas, skoljs eller skrapas bort och

|i{|'—

—

Renad luft ut

=

Luftin
Avfall

Figur 14: Elektrostatiskt filter i genomskarning.

faller ner dér det kan tas omhand. Tekniken gor att allt som kan fa en laddning
effektivt tas bort men man nar normalt inte sé laga stofthalter som med ett textilt

sparrfilter.

3.11

Vanligen anvénds

Tappning/tomning

Tappning genom sugning

begreppet tappning f‘or Tappning med tippning i Tappning med tryck
flytande metall och (_La}& Lige D
. . —_—
tomning for fast
metall, det dr dock inte -

fullt ut konsekvent och

tappning och tomning

kan avse bade fast och

flytande metall. I

denna végledning anvéinds begreppet

tappning for bade tappning och tdmning.
Tappning sker med olika varianter, pa en
oversiktlig niva kan man dela in det i fem

varianter (se figur 15). Varianterna har
olika for- och nackdelar, och ir delvis

ugns- och metallberoende. Andra varianter
finns men tilldimpas f6r ugnar som har f

anvindare globalt och i allménhet for
metaller som produceras i sma volymer.

Varianterna beskrivs kortfattat nedan med

fokus pa vad som é&r relevant att beakta
inom ramen for tillsynen.

Kontinuerlig tappning

Semikontinuerlig tappning
Lage A

Lage B
Huv Utsug 7 \
3 A

A Ly

Smélta

4|

+——— Tappning

Infodring

Figur 15: De fem huvudtyperna av tappning.
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3.11.1 Kontinuerlig tappning

Kontinuerlig tappning &r en teknik dér produkt, i vissa fall &ven slagg, konstant
rinner ut frdn ugnen. Det finns varianter bdde med bottentappning och
sidotappning. Tekniken finns bara i stordrift for ugnar som dven har kontinuerlig
eller néstintill kontinuerlig matning. Tekniken kan anvindas béde for smélt metall
och fast metall.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Eftersom tappningen sker kontinuerligt finns goda chanser att ha en bra hantering
med luftutsug och annan skyddsutrustning. Nackdelen ar att det i allménhet krdvs
en kompletterande ugn som varmhaller smélt metall. Detta dé finjustering av
smailtans innehall behdver genom{oras innan man gjuter ut. Hur
varmhallningsugnen driftas kan ge stor paverkan pa energiforbrukning.
Naturvérdsverket bedomer att tillsynen dérfor bor fokusera pé att varmhallningen
sker s& bra som mgjligt med beaktande av verksamhetens produktion.
Tidsintervallen for varmhéllning dr den absolut viktigaste aspekten att bevaka,
vilket indirekt beror pa verksamhetens produktion och storlek pa ugnar.

For kontinuerlig tappning av icke smilt metall bor tillsynen fokusera pa
stoftutslapp.

3.11.2 Semikontinuerlig tappning

Semikontinuerlig tappning liknar kontinuerlig s till vida att den sker néra botten
av ugnen. Tekniken innebdr att ett hal tas upp genom infodringen dédr metallen kan
rinna ut, detta hal tapps sedan till. Den vanligaste varianten &r att man med en
borrmaskin borrar upp och nér man &r klar pluggar man igen halet med ett eldfast
material.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Ungefar samma problem finns som med kontinuerlig tappning di
varmhéllningsugn normalt behdvs. Problemen med okontrollerade utslapp ar dock
storre d& varm metall kan komma i kontakt med kall 6ppen rdnna dér man inte har
samma mojligheter att suga bort gaser som under kontinuerlig tappning. Det ar
dérfor vanligt med takOppningar (lanterniner) for att diffusa utslédpp ska lamna
dessa anldaggningar. Naturvardsverket bedomer att tillsynen bor fokusera pa att
minimera de diffusa utsldppen via takoppningar genom goda rutiner och i vissa fall
kan dven mindre ombyggnationer vara mdjliga och rimliga for att minska
okontrollerad avgang utan rening.

3.11.3 Tappning med tippning

Tappning med tippning &r den dominerande tekniken for batchvisa processer.
Smaltningen eller reaktionen sker forst (Lége C i figur 15) och sedan tippas den sa
metallen rinner 6ver (Lage D i figur 15). De tva dominerande varianterna ar
antingen att hela ugnen tippas eller att ugnen (egentligen degel) lyfts upp och
tippas i en annan del av lokalen.
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NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Eftersom reaktionerna har slutat ar utslappen forhallandevis sméa men viss
fordrojning kan ske bade i reaktionerna och avgangen fran sméltan.
Naturvérdsverket bedomer att tillsynen dérfor bor fokuseras pé att huvar anvénds
och hantering sker sé att sa lite utslapp som mdjligt avgér utan rening, exempelvis
genom takoppningar (lanterniner). En del handlar om rutiner vilket tillsynen kan
fokusera pa, exempelvis nir och hur ugnen 6ppnas samt att underhall av
skyddsutrustning s& som huvar sker regelbundet. Vid byte av ugnar eller storre
renovering kan det dven vara skéligt att stilla storre krav pa utformning av utsug
och reningsutrustning s att diffusa utsldpp minimeras.

3.11.4 Tappning med sugning
Tappning med sugning sker genom att ror fors ned i den flytande metallen och med

hjdlp av vacuum sugs metallen upp.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Denna teknik anvénds fraimst vid aluminiumsmaltverk och utsldppen &r
forhallandevis sma. Ingen annan miljopaverkan av vikt finns for
tappningsmomentet.

3.11.5 Tappning med tryck

Tappning med tryck sker i helt slutna ugnar dar ett tryck gor att metallen, vanligen
aluminium eller magnesium fors till kokillen (gjutformen) eller pressgjutverktyg.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Utsldppen dr mycket smé och ingen annan miljépéverkan av vikt finns for
tappningsmomentet.
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3.12 Processteg efter tappning

3.12.1  Fran ugn till flytande metall med ratt
sammansattning

Efter ugnen fors sméltan till en behéllare, det vanligaste 4r en skénk. En skénk
bestér av en behallare med eldfast material invéndigt. Tomning av skénkar sker
antingen via tippning av skinken eller bottentappning. Skinken forvarms for att
inte skada det eldfasta materialet vid pafyllning. Férvarmningen gor ocksa att
temperaturen i den tillforda flytande metallen inte sjunker, sker detta riskerar man
kassationer. Forvarmning sker till stor del genom brénnare med naturgas eller
gasol. Utsldappen kan vara ritt betydande da forbranning sker under lang tid, fraimst
koldioxid och kvéveoxider. Det finns olika tekniker for att minska utsléppen,
exempelvis kan elektriska virmare anvéndas.

Smiéltan i1 skénken kan dven foras till en ny ugn for ytterligare reningssteg. For
stora primér- och sekundirproducenter av littmetall sker inte denna justering i
speciellt anpassade ugnar utan i exempelvis flamugn (se avsnitt 7.12). Ibland gjuter
man ut sméltan utan ytterligare rening och metallen kyls ned och transporteras till
ett annat metallverk. Skdnken kan dven foras vidare till vidareféradling utan att
smaltan tappas ur, sa kallad skankmetallurgi. Skdnkmetallurgin har ofta begransad
miljopaverkan i forhallande till sméaltning och reduktion. Det &r ett viktigt steg for
att metallen ska fa rétt egenskaper, varfor det ocksé finns begransade mojligheter
for verksamhetsutovaren att vidta miljomaéssiga forbattringar utéver standardrening
med filter. Typiskt for skdnkmetallurgin ar att legeringsdmnen tillfors, finjustering
sé att kvarvarande fororeningar kan tas bort eller se till att gaser som é&r 16sta i
smaltan avgar genom vakuum.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Naturvardsverket bedomer att tillsynen bor fokusera pa att verksamhetsutovaren
Overvakar forbrukning av energi, underhdller brannare och att det vid storre
reinvesteringar sker en noggrann teknikgenomgéng av olika virmningstekniker.

3.12.2 Fast material fran ugn

For flera ugnstyper &r produkten ett fast material. Det ar typiskt ugnar som laddats
med malmkoncentrat eller sekundér révara i form av oxider eller sulfider. Ett
exempel ar jarnoxid i kulor (jarnmalmspellets) dér syret tas bort men jérnet finns
kvar i kulor (jarnsvamp). Tappning kan ske bade kontinuerligt och batchvis.
Ingaende och utgaende material &r i princip detsamma vad géller form och volym.
Trots det &r det som gér in i respektive ldmnar ugnen helt olika saker, nagot som &r
viktigt att tinka pa inom ramen for tillsynen. Produkten ar ofta varm &ven om den
inte dr sa varm att metallen smalt, darfor ar det fordelaktigt att direkt chargera den i
en sméltugn om sddan finns pé anldggningen. Produkten kan ocksé vara betydligt
mer reaktiv dn ravaran, helt enkelt for att oxiden dr mer stabil och man kan fi en
oxidation i jarnsvampen (materialet dteroxideras i kontakt med syre). Det finns
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olika alternativ for att undvika oxidation. Antingen kan produkten beldggas eller
forvaras i utrymmen utan syre, normalt kvaveatmosfar.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Naturvardsverket bedomer att hanteringen &r viktig ur miljosynpunkt sé att
minimal oxidation sker da stor mdngd energi har anvénts i framstallningen.
Produkten kan ocksé vara dammande, exempelvis om produkten faller sonder i
ugnen eller efterfoljande hantering. Tillsynen bor darfor dven fokusera pa god
hantering av produkten for att minimera damning.

3.12.3 Tillverkning av fardig metallprodukt

Niésta steg, som &dven &r det sista for denna végledning,
ar gjutning. Detta begrepp anvénds bade avseende
gjuterier (i definitionen enligt miljoprovnings-
forordningen), och avseende annan metallindustri. For
gjuterier talar man om att gjutningen resulterar i
gjutgods (en produkt ndra den slutliga formen som den
ska anvéndas for). For 6vriga metallindustrier avser
gjutningen sa kallad goétgjutning eller stringgjutning.
Dessa produkter gér sedan vidare f6r annan foradling,
exempelvis valsning eller ravara i annan industri sa
som gjuteri eller annat sméltverk. I bada fallen ar
produkten dmnen (stdldmne, koppardmne osv). Med
begreppet got menas att metallen hélls i en form av en tacka som kan variera fran
nagra kilo till flera ton. G6t var forr den vanligaste metoden for stal, men idag ar
det frimst vanligt for verksamheter som gjuter ett stort antal olika stallegeringar
eller tillverkar produkter i format som &r oldmpliga for stringgjutning.
Stranggjutning dominerar dock for stélverk idag. Got ér fortsatt dominerande for
basmetaller, stranggjutning forekommer dock hos stora producenter av basmetaller.
For ytterligare detaljer inklusive bild over stranggjutning, se IS BREF 7.1.5.

Bild 3: Tdmning av skank.

Gjuterier anvéinder formar att gjuta i for att ge gjutgodset néra sin slutliga form.
Formarna kan vara for engéngsanvéindning, vanligast dr sandformar. For gjutgods
av lattmetall, zink och méssing i stérre serier anvdnds permanenta formar av stal,
som inte forstors. Invindig formgivning av gjutgods gjutna i permanenta formar
kan ske med engéngssandkarnor. For ytterligare detaljer, se SF BREF 2.2.5.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING

Vid gjutning kan partiklar och andra fororeningar avga till luften. Om det inte finns
nagon effektiv rening bor tillsynen fokusera pa att verksamhetsutovaren skaffar
kunskap om utslédppen och utreder om atgérder behovs. I de fallen man anvéander
vatten for att kyla kan fororeningar f6lja med vattnet och det &r av vikt att
verksamhetsutdvaren har kunskap om vad som foljer med och ddrmed ge
tillsynsmyndigheten underlag.

For gjuterier avges ocksé en hel del stoft och rester fran bindemedel, da dessa ar
speciella hinvisas till vigledningen for SF BATC och SF BREF.
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4. Ugnsindelning

Det finns flera sitt att dela in ugnstyper, lite beroende pa syftet med indelningen.
Denna végledning fokuserar pa miljopaverkan och dirfor delas ugnstyper i denna
vagledning upp med avseende pa den. For att forstd miljopaverkan ér det dels
relevant vilken energikélla som anvénds for att driva ugnen, dels relevant vilken
metall som tillverkas.

Energikéllan ar viktig frimst genom vilka fororeningar som finns i energin.
Forenklat uttryckt innehaller inte el ndgra fororeningar, gaser fa féroreningar, olja
fler féroreningar och kol flest fororeningar. Féroreningar avser hér klassiska
fororeningar s som svavel, kvive, kvicksilver men dven koldioxid foljer samma
monster. [ figur 16 finns de viktigaste ugnstyperna uppdelade efter energiklla
(kompletterat med syrgasprocesser) samt vilken/vilka metaller de anvénds for.
Indelningen &r en forenkling och i flera fall finns exempelvis stodbridnnare for
uppstart eller for ett visst skede i processen. Vissa ugnar kan ocksa anvandas pa
olika satt beroende pa ravara, vilket okar komplexiteten ytterligare. Observera dven
att bendmningar pa ugnarna kan skilja sig mot vad som anvénds i litteraturen. Det
kan bero pa att bendmningar har dndrats 6ver tid och i flera fall har dverséttning
fran andra sprak inte hanterats lika i olika sammanhang,. I tabellerna 1:1 och 1:2
listas olika ugnar och for vilken typ av produktion (sekundér, primér och gjuterier)
de framst anvands, samt de huvudsakliga metallerna som framstélls i respektive
ugnstyp. Tabellerna ar inte kompletta varken avseende ugnar eller metaller utan ska
ses som stod for forstaelsen av anvandningsomradena for de viktigaste ugnarna.
Tabellerna kan inte heller anvéndas for att stélla krav pa verksamhetsutovare att
t.ex. byta till en annan ugn. I avsnitt 5, 6 och 7 delas ugnarna in i sddana som
framst anvinds for jérn, bade jirn och icke-jarn samt icke-jérn.
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Forklaring: Degelugn Gult = Fér Aluminium och Magnesium

Kol som energikalla

Blatt = Huvudsakliga
Energikalla/reaktant

Gratt = For jarn

Gront = For ovriga metaller

Kol som energikalla

Kol och el som energikalla
El som
energikalla

Olja/gas som
energikalla

Syrgasprocesser
(Obs, reaktant)

Reaktiv metall

Figur 16: Ugnsindelning efter reaktant/energikalla och vilka metaller de anvands till.
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Stalframstallning
Stalframstallning
Stélgjuteri

Jarngjuteri
Aluminiumframstallning
Aluminiumframstallning
Aluminiumgjuteri

Bly- och tennframstéllning
Blyframstéllning
Blygjuteri
Kopparframstéllning
Kopparframstéallning

Koppargjuteri (inkl. hoglegerad
koppar)
Kromframstéllning

Kromframstéllning

Zink-och kadmiumframstéllning
Zinkframstéllning

Zinkgjuteri
Magnesiumframstéllning
Magnesiumgjuteri

Nickel- och koboltframstéllning
Nickel- och koboltframstéllning

Ferrolegeringar
(t.ex. FeMn, SiMn, FeSi och FeB)

Alkalimetaller
Alkalimetaller
Adelmetaller

Andra metaller (t.ex. REE, Tioch W)

Primar/
sekundar
produktion
Primar

> Schaktugn for idrnframstillning
Kupolugn

> Tunnelugn for jarnframstallning
> Linz-Donawitz (LD) konverter

> > > > Liushagsugn (AC/DC stal/iirn)
> Roterugn fér idrnframstillning

> Masugn
> > Fluidiserande biadd fér jirn

> > Klockugn for reduktion

> > > >Induktionsugn

Sekundar

Primar

>

Sekundar

Primar

Sekundar

Primar

Sekundar X

Primar
Sekundar X
Primar

Sekundar X

Primar

Primar
Sekundar X X

Primar

Primar

Sekundar

<X <X X X

> Elektrisk smiltugn med reduktion

Liusbagsugn med reduktion

Metallotermisk reaktor

<X <X X X

Tabell 1:1: Ugnstyper uppdelat pa produktion och metalltyp.
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Stalframstallning
Stalframstallning
Stalgjuteri

Jarngjuteri
Aluminiumframstallning
Aluminiumframstallning
Aluminiumgjuteri

Bly- och tennframstéllning
Blyframstallning
Blygjuteri
Kopparframstéllning
Kopparframstéllning

Koppargjuteri (inkl. héglegerad
koppar)
Kromframstéllning

Kromframstéllning

Zink-och kadmiumframstéllning
Zinkframstéllning

Zinkgjuteri

Magnesium- och
berylliumframstallning
Magnesiumgjuteri

Nickel- och koboltframstéllning
Nickel- och koboltframstéllning

Ferrolegeringar
(t.ex. FeMn, SiMn, FeSi och FeB)

Alkalimetaller
Alkalimetaller
Adelmetaller

Andra metaller (t.ex. REE, Tioch W)
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Primar/
sekundar
produktion

Primar

Sekundar

Primar

Sekundar

Primar

Sekundar

Primar

Sekundar

Primar
Sekundar
Primar

Sekundar

Primar

Primar
Sekundar

Primar

Primar

Sekundar
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X X X X
X X
X
X
X X

Plasmaugn

Smaltelektrolys

=

Degelugn med motstandsvarmare

Schaktugn med toppmonterad lans

Tabell 1:2: Ugnstyper uppdelat pa produktion och metalltyp.
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5. Ugnstyper jarn

De beskrivna teknikerna i avsnitt 5 och 6 stér for dver 99 % av den priméra
stalproduktionen. Avsnittet innehaller d&ven en kommande teknik som kan fa stor
spridning.

5.1  Masugn (Blast Furnace)

5.1.1 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

En masugn &r formad som en flaska dér Chargering
jarnmalmkoncentrat i form av sinter eller Luftutsug
pellets tillfors i toppen tillsammans med
koks (torrdestillerat kol) och slaggbildare
genom kontinuerlig chargering, se figur 17.
I nedre delen fors varm luft och kol in < Pellets/sinter
genom blastermunstycken. Kolet/koksen < Slaggbildare

reducerar malmkoncentraten samt smélter (]° QD Ring med

.. o ¥~ blastermunstycken
Jarnet. Det Smalta}amEt (rajarn) och L ochtillforsel kolpulver
slaggen tappas i botten genom Slagg
semikontinuerlig tappning. Rajarnet fors
vidare till LD-konvertern®’. Se iven den och slage
nérbesldktade kupolugnen nedan, avsnitt J

5.2. Ingdende information hittas i IS

BREF, framst i kapitel 6.

Smalt jarn

—_ Tappning metall

Figur 17: Masugn i genomskarning.

Input Output
Jarnmalmkoncentrat (t.ex. pellets, sinter) Flytande rajarn (~5 % kol)
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Slagg

Energi (t.ex. kol, koks, koksugnsgas, el, gas) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
NOy, SO, CO,, CO
Kolvateféreningar

Kolklorvateféreningar
Tabell 2: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds uteslutande for reduktion av jirnmalmkoncentrat i Sverige.
Varianter kan anvindas for zink- och blyframstillning.

37 LD-konverter beskrivs i avsnitt 5.8.
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ENERGIANVANDNING

Kol och koks &r helt dominerande som reduktionsmedel. El 4r en viktig energikilla
och anvinds for kringutrustning. Elanvandning sker dock endast i begrénsade
mingder i forhallande till kol och koks.*®

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnen ger mycket stora fossila koldioxidutslapp om ca tvé ton per ton stél. |
koldioxidutsléppen ingér dven koksproduktionen. Utsldppen kan sinkas till ca 0,5
ton per ton stil om koldioxidinfingning med permanent lagring appliceras.*’
Fossila koldioxidutslédpp kan minska genom anvéndande av biomassa. Utdver
koldioxid férekommer dven stora utsldpp av exempelvis svaveldioxid,
kvivedioxid, metaller och kolinnehallande fororeningar (PAH m.fl.).*°

5.1.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

Alla masugnar omfattas av IS BATC. Tillampliga BAT-slutsatser aterfinns dels i
de allmédnna BAT-slutsatserna, dels i BAT 59-74.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Relativt nya villkor finns foreskrivna for tva verksamheter i Sverige.*' Eftersom
dessa verksamheter ska avvecklas och inga nya verksamheter som inkluderar
masugn &r planerade redovisas inget mer hér.

5.1.3  Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Eftersom verksamheter med masugn &r under avveckling ar det av vikt att
underhall och drift halls pé en niva sa att miljopéverkan ligger inom
verksamheternas tillstdnd.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Eftersom verksamheterna dr under avveckling och inga nya ir planerade anges inte
nagot hér.

% Se IS BREF tabell 6.1.

3 Se exempelvis Witecka, W., Somers, J., Reimann, K., Wagner, N., Zelt, O., Julich, A., Clemens, S., &
Ahman, M. (2024). Low-carbon technologies for the global steel transformation. Agora Energiewende,
Berlin

40 Se IS BREF kapitel 6.2 for detaljer.

4" Nacka tingsratts, mark- och miljsdomstolen, deldom den 16 december 2020 i mal M 6621-19 och
Umea tingsratts, mark- och miljédomstolen, deldomar fran bland annat den 27 september 2019 och
4 december 2020 i mal nr M 2350-08.
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NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Idag finns det tre masugnar fordelade pa tvéa stalverk i Sverige. Alla dessa planeras
tas ur drift senast runt 2030. For det fall nya uppfors kommer de sannolikt vara av
en helt annan typ dn dagens i syfte att fa till stand laga koldioxidutsldpp, se ovan
avseende utsldpp och miljopaverkan.

5.2 Kupolugn (Cupola Furnace)

5.2.1 Teknisk beskrivning av ugnen

Kupolugnen bygger pa samma princip som en Chargering
masugn och dven uppbyggnaden ar likadan
med matning i toppen, tappning i botten och
blasterluftstillforsel i nedre delen av ugnen.

Luftutsug

— Koks
I bade masugn och kupolugn sker reduktion

av jarnoxider och smaéltning av metall.
Skillnaden &r dock att huvudsyftet i masugn (]
ar reduktion, vilket dven ger sméltning,

+«—1— Skrot

<—1— Slaggbildare

) ) * Ring med
medan huvudsyftet i kupolugn primért ar att blastermunstycken
smilta, &ven om viss reduktion dnda sker. Slagg
7 Smaltjarn
Ordet kupol kommer frén latin och betyder — . Tappning metall
tunna. Grundstrukturen kan ses som en tunna —  ochslas

(eller cylinder). Chargeringen sker
kontinuerligt i toppen med koks
(torrdestillerad kol), slaggbildare och jarn i ’lager”. Forst tillfors koks, sedan skrot
och dérefter slaggbildare, vilket upprepas. Visst utsldpp sker i matningen, men
huvudutsuget sitter normalt strax under matningen. Léngre ner i ugnen sitter en
ring med bldstermunstycken (tuyers) dér luft fors in. Luften, som kan vara
syreberikad, har som huvudsyfte att fora in syre sé att koksen forbrédnns och jérnet
smalts. Luften som tillfors kan dven forvérmas till flera hundra grader och dédrmed
tillfors varme. Detta kallas for varmblésterkupolugn, till skillnad fran
kallblésterkupolugn dér luften inte dr forvirmd. Virmen i varmblésterkupolugn fés
till storsta delen fran fullstdndig forbranning av utsugsluft. I botten tappas jarn och
slagg ut kontinuerligt eller semikontinuerligt. Vanligen fors sedan jarnet till en
elektrisk varmhallningsugn som anvinds for utjdmning och dér kan &ven ske
justering av smaéltans innehéll. Mer information finns i SF BREF kapitel 2.2.4.1.

Figur 18: Kupolugn i genomskarning.

Input Output

Jarn (t.ex. Tackjarn, skrot) Flytande jarn

Slaggbildare (t.ex. kalksten) Slagg

Energi (t.ex. kol, koks, el, gas) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)

NOx, SO, CO,, CO

Kolvateféreningar, kolklorvateféreningar
Tabell 3: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.
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UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Anvinds endast for jairnsmaltning och enbart stora jarngjuterier har ugnstypen. Att
installera en kupolugn &r en stor investering och det krdvs dérfor stora volymer for
att den ska vara aktuell.

ENERGIANVANDNING

Som energikilla anvénds i huvudsak koks, men det finns varianter med stor andel
kolinnehéllande gas som energikilla.*? Vid anvindning av koks anviinds dven
energirika gaser, sdsom naturgas. Aven syrgastillforsel ger paverkan pa
energianvéndningen. En sammanstillning fran Tyskland, dir ugnstypen ar
vanligare 4n i Sverige, visar att koksforbrukningen ar 125 kg per ton jérn,
elforbrukningen &r 30 kWh per ton jirn och forbrukningen av naturgas ir ca 2 m’
per ton jirn for varmblisterkupolugnar. For kallblisterkupolugnar anvinds 24 m®
syrgas per ton jirn och nagot hdgre koksforbrukning.*?

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnen ger fossila koldioxidutslipp med ca 0,5 ton per ton jirn.** De fossila
koldioxidutslédppen kan minska genom anvéndandet av biomassa (framst
biokol/trakol). Ugnen ger dven stora utsldpp av exempelvis svaveldioxid,
kvivedioxid, metaller, kolinnehallande fororeningar (PAH m.fl.).*°

5.2.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
I praktiken omfattas alla kupolugnar av SF BATC.

Kupolugnar regleras enskilt eller tillsammans med andra ugnar i flera av BAT-
slutsatserna. Tillampliga BAT-slutsatser dterfinns dels i de allménna, dels i flera
andra BAT-slutsatser. Nigra som kan lyftas sérskilt ar i BAT 12 (i vilken metaller
listas &ven om det inte finns skarpa BAT-AEL:er), BAT 14 (energi), BAT 20
(restprodukter), BAT 37 (energi) och BAT 38 (utslépp).

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Idag finns en verksamhet i Sverige, dér det nyaste tillstdndet for verksamheten &r
fran 2022.%

42 Se t.ex. Matyukhin, V.1., Yaroshenko, Y.G., Matyukhina, A.V. et al. (2017). Natural-gas heating of
cupola furnaces for more energy-efficient iron production. Steel in Translation. 47: 528-533.
https://doi.org/10.3103/S0967091217080113

43 Se t.ex. Finkewirth, L., Abdelshafy, A., & Walther, G. (2022). A comparative environmental
assessment of the cast iron and steel melting technologies in Germany. Energy Proceedings. 29.
https://doi.org/10.46855/energy-proceedings-10296

44 bid.
45 Se IS BREF kapitel 6.2 for detaljer.

46 Mark- och miljééverdomstolens dom den 27 januari 2022 i mal nr M 6314-20.
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5.2.3  Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD"SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Energieffektivisering &r en viktig aspekt att bevaka, bade vid installation, storre
renoveringar och stindiga forbattringar. Darutdver behdver de direkta utslappen
och avfallshanteringen bevakas.

Révarornas sammanséttning och blistertemperatur ér tvd exempel som kan paverka
bade energi och utslapp. Exempelvis kan koksens och slaggbildarnas kvalitet
paverka energieffektivitet, ge 6kade utslapp av t.ex. svaveldioxid och dkad
slaggbildning.

I Sverige har stoftutsléppen historiskt haft hogt fokus. I andra lander har dven
klorider, fluorider, NOx, dioxin, svaveldioxid, TVOC och bly varit av intresse.
Déarmed kan det finnas anledning att fokusera pa dessa &mnen dven i Sverige.

Nar det géller avfallshanteringen bor fokus vara pa slaggen och att den tas tillvara i
lamplig applikation. En viss andel metall fors 6ver nér man for av slaggen, varfor
tillvaratagande av denna metall kan vara ett lampligt initialt fokus.

Stoftet kan dels komma fran textilt sparrfilter, dels fran vata filter. Detta gor att det
kan vara stor skillnad mellan olika anldggningar och stoftet kan klassas som bade
farligt och icke-farligt avfall. Generellt innehaller stoftet betydande méangder kol
och jarn. Det behover darfor 6vervagas om det dr lampligt att aterfora stoftet till
ugnen, alternativt ett externt tervinningsforfarande for att undvika deponering.

Ytterligare stod for ovanstaende finns i SF BREF, se under reglering ovan for mer
detaljerat stod.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

En etablering av en ny verksamhet i Sverige kommer med storsta sannolikhet likna
den verksamhet som finns idag. Regleringen for den verksamheten bor darfor
kunna anvindas som underlag. Den befintliga verksamheten anvénder dock vét
rening, varfor vissa utslédppsparametrar behdver hanteras genom reglering eller
krav pa annan rening for det fall textilt sparrfilter viljs. Stod for dessa parametrar
finns i SF BREF.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Det finns en verksamhetsutdvare med en ugn*’ i Sverige.

47 Tva ugnskroppar men bara en i taget kan kéras.
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5.3  Tunnelugn for jarnframstillning
(Tunnel Furnace)

5.3.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Metoden utvecklades i Sverige Brannare

och gér under bendmningen r A e
Jarnsvamp

”"Hogandsmetoden”. Slig fran
Behallare pa hjul
malmkoncentrat blandas med med infodring - /

kol och kalk batchvis i \

behéllare. Dessa behallare fors _ |
in i en ugn ddr naturgas branns slaggbildare T

for att na ratt temperatur.

Namnet tunnelugn kommer frén ;

att behallarna fors in i ena dnden T ) o O
av ugnen och ut ur den andra
dnden av en lang tunnel. Figur 19: Principskiss tunnelugn.

Forsok pagar att gora tekniken
fossilfri genom tillverkning av biokol och energirika gaser fran biomassa. For mer

information kan man l4sa pd Hoganis webbplats ("Hogandsmetoden™)*®.
Input Output
Jarnmalmkoncentrat (t.ex. slig) Fast metall
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Energi (t.ex. gas) NOy, CO,, CO
Kol (t.ex. antracit, biokol) Slagg

Tabell 4: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE.

Produktion av direktreducerat jdrn som anvénds i jarnpulvertillverkning.

ENERGIANVANDNING

Reduktionsmedlet &r kol (antracit). Viarmning av ugnens luft sker med
naturgasbrinnare.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Utsléppen ér dels sddana som ér forknippade med antraciten, dels sddana som
uppstér vid forbrianning. Typiska utsldpp r stoft, koldioxid och kvaveoxider samt
kvicksilver.

48 Hoganés, https://www.hoganas.com/sv/about-hoganas/our-history/.
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5.3.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
Reglering av tunnelugn saknas i IS BATC.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

I Sverige finns en anldggning med tunnelugn. Villkor finns foreskrivna for
verksamheten i bland annat en deldom fran 2015.%

5.3.3  Naturvardsverkets bedémning
NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Det finns endast en verksamhetsutdvare idag och inget tyder pa att fler
anldggningar planeras. Det saknas ddrmed skal for ytterligare beddmningar i den
hir vigledningen.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

For det fall att ett tillstdnd skulle sokas for en ny verksamhet kan hanvisat
avgorande vara relevant om antracit och naturgas anvinds.’® Om biobaserade
ravaror i stillet anvands kan det dock medfora att enskilda utsldppsparametrar bade
okar och minskar, varfor ytterligare underlag kan behovas for att kunna bedéma
vilka villkor som kan vara lampliga.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Det finns en verksamhetsutdvare med en ugn i Sverige. Naturvardsverket bedémer
att den kommer att finnas kvar under 6verskadlig tid.

5.4  Roterugn for jarnframstillning av
jarnsvamp (Rotary Kiln/ Rotary
Hearth Furnace)

5.4.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Roterande ugnar dér jairnmalmkoncentrat reduceras med kol. Rotationen kan ske
bade vertikalt (se figur 20) eller horisontellt. Bdda varianterna fungerar enligt
motstromsprincipen; kalla ravaror chargeras kontinuerligt i en del av ugnen och

40 vaxjo tingsratts, mark- och miljsdomstolen, deldom den 16 december 2015 i mal M 4170-13.

%0 Ibid.
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varm luft tillsammans ~ C"@rgenne

med reagens tillfors i Luftutsug
andra delen av ugnen. ;
Luftutsug ar
lokaliserat néra

Rotation

Luft + kolpulver

ravarutillforseln.
Tappningen av
jéirnsvamp sker : U;(n / - Jamsvamp
kontinuerligt. Kytsektion
Figur 20: Roterugn (av Rotare kiln variant) for jarnframstallning i
genomskarning.
Input Output
Jarnmalmskoncentrat Fast metall
Kol (t.ex. stenkol, biokol) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Energigas NOy, CO,, CO

Tabell 5: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Direktreduktion av malmkoncentratrdvara med kol.

ENERGIANVANDNING

Fossilt kol. Ugnen har stor tolerans avseende kolets kvalitet.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

I stort de utsldpp som forknippas med masugn, det vill sdga koldioxid,
svaveldioxid, stoft samt klorerade och icke-klorerade persistenta kolféreningar.

5.4.2  Juridisk reglering
REGLERING | BREF:AR

Reglering saknas dé tekniken inte finns inom EU.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Reglering saknas dé tekniken inte finns i Sverige.

5.4.3  Naturvardsverkets bedémning
NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnstypen finns inte i Sverige och inget tyder pa att ndgon anldggning planeras.
Ugnstypen finns frdmst i Asien och Mellandstern. For det fall den skulle komma
till Sverige kan det forvéntas att det dr anldggningar av mindre storlek och
varianter som anvédnder biokol, biobaserade energikillor eller vitgas som
energibdrare som kommer att uppforas.
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5.5  Elektrisk smaltugn med reduktion
(Electric Smelting Furnace, ESF)

5.5.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING
Likt ljusbagsugnen (se Chargering _ Chargering
avsnitt 5.10) har ugnen Gremnelekioger : I_
grafitelektroder men i I* |
en rak linje, dartill v

bildas inte ndgon
ljusbage da ugnen kors

Tappning
slagg

annorlunda. Matning av |j_‘: >

direktreducerat Tappning

malmkoncentrat till A < N metall
Smaéltjarn Slagg Osmalt rdvara

ugnen sker

kontinuerligt. Ravaran Figur 21: Elektrisk sméltugn med reduktion i genomskérning.

kan vara av sdmre kvalitet bade avseende andel jarn och metalliseringsgrad jamfort
med direktreducerat malmkoncentrat som tillfors en ljusbagsugn. Utover
sméltningen, som sker med el, gor tillforsel av kol att &ven reduktion sker. Slaggen
som bildas liknar mer masugnsslagg an ljusbagsugnsslagg. Tappning av metall och
slagg sker kontinuerligt eller semi kontinuerligt. Réjarnet som bildas kan sedan
tillféras en LD-konverter.

Input Output

Direktreducerad malm (lagre kvalitet) Flytande rajarn

Kol (t.ex. grafitelektroder, stenkol, biokol) Luftutslapp (ej klarlagt vilka)
Slaggbildare Slagg

Tabell 6: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen kan anvidndas som en del av stalframstéllning fran jirnmalm. Malm som
reduceras i en schaktugn och fors direkt till en ljusbagsugn méaste ha hog renhet.
Vid ldagre renhet kan i stéllet denna ugnstyp anvéindas, kombinerat med en LD-
konverter. Ugnen kan ddrmed, i kombination med schaktugn for reduktion av
malmkoncentrat, anvindas som alternativ till koksverk och masugn. P4 sa sitt kan
befintlig infrastruktur delvis fortsatt anvindas medan koldioxidutslédppen sénks.

ENERGIANVANDNING

For sméltning anvénds el och for reduktion anvinds kol.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Annu finns inga fullstora ugnar i drift och det &r dirfor oklart hur utslépp och
annan miljopaverkan ser ut. Sannolikt kommer ugnen vara relativt sluten, varfor
utsldppen kan forvintas vara betydligt lagre &n frén bade masugn och ljusbagsugn.
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5.5.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
Reglering saknas i IS BREF och listas inte heller som kommande teknik.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Reglering saknas dé ugnstypen inte forekommer i Sverige.

5.5.3  Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Eftersom ugnstypen &r ny bor hdga krav stillas pa en verksambhet att redovisa vilka
utslapp av &mnen som kan uppsta. Vid en tillstindsprévning kan det vara relevant
att utga ifran typiska utslapp fran ljusbagsugnar och masugnar, t.ex. stoft, metaller
samt klorerade och icke-klorerade persistenta organiska foreningar.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnstypen finns inte i Sverige idag och det finns inget som tyder pé att en sddan
kommer att etableras inom overskadlig tid. Globalt finns den i pilotskala och kan
forvantas bli kommersiell inom nagra ar. Detta eftersom ugnen ér ett [ampligt
alternativ for malmkoncentratbaserad staltillverkning for de som har LD-konverter.

5.6  Schaktugn for jarnreduktion (Shaft
Furnace for DRI production)

5.6.1 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Ugnen ar cylinderformad med batchvis eller kontinuerlig chargering i toppen med
jarnmalmkoncentrat i form av pellets eller styckmalm och batchvis eller
kontinuerlig tappning av jarnsvamp i botten. Ugnen anses &nda alltid vara i
kontinuerlig drift. Ugnen med matning och tappning samt annan kringutrustning
byggs i ett torn dér de planerade svenska anldggningarna har en hojd pa ca 150
meter. En reducerande gas tillfors underifran och pelletsen reduceras till kulor av
metalliserat jarn. Visst dtertag sker av gaser da inte allt reagerar, hur detta sker och
i vilken omfattning beror bland annat pa vilken gasblandning som anvinds. De
metalliserade kulorna som bendmns jarnsvamp eller DRI smélter alltsé inte som i
en masugn. Jarnsvampen tappas ut i botten av ugnen och kan sedan foras dver till
en ljusbagsugn eller induktionsugn for smaltning och vidareforadling.
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Den reducerande gasen bestér i dagens anldggningar av reformerad naturgas eller
motsvarande gasblandning tillverkad fran Chargering pellets
stenkol. Reformeringen kan ske bade
utanfor och 1 ugnen. Den reformerade gasen
bestér av en blandning av vitgas och
kolmonoxid. Trycket i reaktorn varierar fran
atmosfariskt tryck till nagra bar, beroende
pa leverantor. Nér kolmonoxiden reagerar
Okar temperaturen (exoterm reaktion),
medan temperaturen sénks nér vitgasen
reagerar (endoterm reaktion). Temperaturen
behover héllas inom ett snivt intervall
(knappt 1 000° C), bade for att fa —
reaktionerna att ske och for att en alltfor hog
temperatur gor att pelletsen agglomererar
(’slas thop”), detta fenomen bendmns
kladdning. Vid rétt férhallanden bibehalls
temperaturen i schaktugnen. Toleransnivan
ar dock mycket stor avseende gasens
sammansattning vad avser andelen av olika
gaser. Detta beror bland annat pa att annan
energi kan tillféras genom virmning av gas
eller ravara. Kol inlagras dven i Tappning jarnsvamp
jarnsvampen, s kallad uppkolning.

Gas ut

Gasin

Figur 22; Schaktugn for jarnframstalining i

Utsldppen av koldioxid &r ungefér ett ton genomskarning.

koldioxid per ton stidl om naturgas anvénds,

det dr ungefir hilften jimfort med masugn.’' For att séinka eller helt eliminera
koldioxidutsldppen kan man antingen avskilja koldioxid eller anvinda fossilfri
vitgas och/eller biometan.’? Globalt finns exempel pa koldioxidavskiljning, men de
planer som dr offentliga &r 2025 avseende europeiska stalproducenter stravar mot
100 % vétgas. Vitgasreaktionen dr dock endoterm, varfor extra virme behovs. Det
kan hanteras genom forvirmning av vétgasen och/eller jirnmalmspelletsen.
Elviarmning &r ett alternativ men dven forbrinning med en gas kan bli aktuell.

mpwt o owpt

Jarnmalmkoncentratspellets Jarnsvamp
Energi (t.ex. el, naturgas, vatgas) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
NO, CO,, CO

Tabell 7: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.

51 Se t.ex. Fan, Z. & Friedmann, S.J. (2021). Low-carbon production of iron and steel: Technology
options, economic assessment, and policy. Joule. 5(4): s. 829-862.
https://doi.org/10.1016/j.joule.2021.02.018 och Patisson, F. & Mirgaux, O. (2020). Hydrogen
Ironmaking: How It Works. Metals. 10(7), s. 922. https://doi.org/10.3390/met10070922.

%2 Ibid.
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UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Schaktugn anvinds for att reducera jairnmalmkoncentrat. Jirnmalmkoncentraten
maste vara i form av pellets (kulsinter) eller liknande ravara sa som styckemalm,
vilket betyder att stora sintrade malmkoncentrat (fran sinterverk) och slig inte
fungerar sé bra.

ENERGIANVANDNING

Energianvéndningen i denna ugn &r nira forknippad med reduktionsmedlen varfor
dven dessa ar inkluderade i detta stycke utan att sdrskiljas. Den direkta
energianvandningen utgors av el och energirik gas, fraimst naturgas for befintliga
anldggningar. Nér det kommer till anldggningar som planeras i Sverige kommer el,
biometan, syngas och/eller vitgas att anvéndas. Vitgasen planeras fraimst
produceras genom elektrolys.

Den direkta elanvidndningen ligger pa ca 1 MWh per ton jairnsvamp. Anvéndningen
blir dock ldgre om naturgas anvands for virmning. Om den indirekta
elanvéndningen for framstillning av vétgas inkluderas uppgar elanvéndningen till
ca 2,5 MWh per ton jarnsvamp.> Det giller i de fall dir all naturgas &r utbytt till
vatgas producerad genom elektrolys. Utover detta tillfors d&ven metangas i flera fall
for uppkolning av jarnsvampen och i vissa fall som brinsle for att forvirma
vatgasen, men beroende pa produkt och teknikval kan metangasanvéndningen
variera kraftigt. Energiforlusterna for ugnen ar forhallandevis sma och bestér av
lagtempererat kylvatten som anvénts for att kyla utrustning.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Utsldppen ér relativt sma jamfort med masugn. Det beror dels pa att lagre
temperaturer krdvs och dirmed uppstdr mindre forbranningsrelaterade utslépp, dels
att renare rvaror anvands. Med renare ravaror avses frimst att stenkol ersitts med
naturgas, kolmonoxid eller vite. Viss médngd stoft forekommer liksom fororeningar
i malmkoncentraten. Féroreningarna kan ge upphov till utslépp av svavelforeningar
och andra metaller &n jarn, som kan ha miljoskadlig effekt. Normalt finns det béde
topp- och bottendppning, vilka kan ge utslépp. I toppen samlas oreagerad gas med
fororeningar in och renad gas dterfors till ugnen for att minska gasforbrukning,
vilket dven har en positiv effekt nér det géller miljopaverkan.

5.6.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

I befintliga BREF:ar saknas reglering vad avser schaktugn. Tekniken &r dock
upptagen i IS BREF som en av tvé framtida huvudtekniker. Schaktugnen beskrivs i
kapitlet avseende direktreduktion, detta kapitel &r sedan indelat i tre undertekniker

53 Varierar stort beroende pa kalla, framst beroende pa systemgrénser. Vardena som anges ligger dock
i linje bade med angivna varden for svenska anlaggningar och exempelvis det som anges i féljande
artikel: Vogl, V., Ahman, M. & Nilsson, L.J. (2018). Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-
free steelmaking. Journal of Cleaner Production. 203, s. 736-745.
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dér denna teknik anges som “’shaft furnace”. Det finns en oversiktlig beskrivning i
kapitel 10 och en mer ingaende i kapitel 10.1 i1 IS BREF.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Nya villkor finns foreskrivna for en verksamhet i Sverige, som for nidrvarande ar
under uppforande.**

5.6.3  Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Da tekniken innebdr hoga torn med omfattande gas- och materialfléden uppstér en
hel del ljud, och buller &r dirmed en aspekt som kan behdva hanteras 6ver tid.
Anlaggningarnas storlek och ett stort antal ror ger atskilliga skarvar, dessa ar
kritiska avseende lackage. Globalt finns indikationer pa att lackage kan vara en lika
betydande kalla till utslapp som de kanaliserade utslappen. Pelletsen kan ge utslépp
av stoft genom damning vilka sannolikt &r relativt litta att upptiacka. Lackage av
gaser dr betydligt svarare att lokalisera och det ar darfor viktigt att
verksamhetsutdvaren har relevanta rutiner och bevakning.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Se Umea tingsratts, mark och miljddomstolen, deldomar den 1 juli 2022 och den
1 juni 2023 i mal nr M 3358-21.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Tekniken &r vélutbredd globalt sedan 70-talet men i dagsléget finns bara en
anliggning i Europa.” Inom det nirmaste &rtiondet planeras det for flera
anldggningar i Sverige savél som i 6vriga Europa.

5.7  Fluidiserande badd reaktor for
jarnreduktion (Fluidised Bed
Reactors for DRI Production)

5.7.1 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Principen é&r att finmalet malmkoncentrat eller annan finmalen ravara med jarnoxid
fors in i en ugn dér ett starkt luftflode gor att partiklarna blir fluidiserande (ror sig
fritt i gasen). Den exakta utformningen av ugnen varierar stort mellan leverantorer
men lufttillforseln sker alltid fran botten av ugnen. Gasen som omger partiklarna

54 Se Umea tingsrétts, mark- och miljsdomstolen, deldom den 1 juni 2023 i mal nr M 3358-21.

% Midrex Technologies, Inc. (2024) World Direct Reduction Statistics 2023.
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bestar av inert gas med inblandning av reducerande gas. Den reducerande gasen
bestar av en blandning av vétgas och kolmonoxid.

Jarnsvampen som bildas kan sedan foras over till en ljusbdgsugn eller
induktionsugn for sméltning och vidare foradling.

Den reducerande gasen bestar i dagens Luftutsug
anldggningar av reformerad naturgas eller
motsvarande gasblandning tillverkad fréan
kol. Gasens innehéll 4r en blandning av
vatgas och kolmonoxid. Nar

luidiserande badd

kolmonoxiden reagerar dkar temperaturen
(exoterm reaktion) medan nir vétgasen

Chargering
reagerar sanks temperaturen (endoterm
reaktion). Temperaturen behdver hallas
inom ett snévt intervall, bade for att fa /& f%j
reaktionerna att ske och for att en alltfor Reduktionsgas Jarnsvamp ut
hog temperatur gor att
malmkoncentratravaran riskerar att
agglomerera (’slas ihop”), detta fenomen
benamns kladdning. Kladdning gor att
man inte langre har en fluidiserande badd, men dven att partiklar fastnar pa
vaggarna och fortsatt effektiv reaktion omdjliggdrs. Forutom temperaturen har
dven gasens sammanséttning, formen pa partiklarna och hastigheten pa
luftstrémmen betydelse for om agglomerering uppstar.>®

Luftinflode

Figur 23: Fluidiserande badd for
jarnreduktion.i genomskarning

Input Output

Jarnoxider (t.ex. slig, jarnoxid) Jarnsvamp

Energi (t.ex. el, naturgas, vatgas) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
NOy, CO,, CO

Tabell 8: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE.

Ugnen anviénds for att reducera jairnmalmkoncentrat. Jirnmalmkoncentraten maste
vara finkornigt inom ett kornstorleksintervall som faststillts av ugnsleverantdren,
vilket betyder att sintrad malmkoncentrat och pellets inte fungerar.

ENERGIANVANDNING

Energianvéndningen i denna ugn ér néra forknippad med reduktionsmedlen varfor
dven dessa dr inkluderade i detta stycke utan att sérskiljas. Den direkta
energianvindningen utgors av el och energirik gas, frimst naturgas for dagens
anldggningar. Energianvéndningen dr dock nagot oklar eftersom uppgifter om

56 Fér mer information se féljande examensarbete: Galdo, M-B. & Vester, E. (2022) Reduction of iron
ore fines in fluidized beds https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1678309/FULLTEXTO01.pdf.
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energi fran de anldggningar som finns idag sannolikt inte dr relevanta for stora nya
anldggningar.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnstypen finns inte i kommersiell skala i Europa och det finns fé i drift globalt.
Det saknas dérfor data angéende vilka utsldapp och annan miljopéverkan som ugnen
ger upphov till.

5.7.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

Tekniken regleras inte i ndgon BREF. Den finns dock med i IS BREF som en av
tva framtida huvudtekniker. Fluidiserande badd-reaktor beskrivs i kapitlet avseende
direktreduktion, detta kapitel ar sedan indelad i tre undertekniker dar denna teknik
anges som “fluidised bed reactors”. Oversiktlig beskrivning finns i kapitel 10.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Det saknas verksamheter i Sverige.

5.7.3  Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Eftersom ugnstypen ér ny bor hoga krav stéllas pa en verksambhet att redovisa vilka
utsldpp av dmnen som kan uppsta. Vid en tillstdndsprovning kan det vara relevant
att utga ifran typiska dmnen i ravaror som kan avga till luft, t.ex. stoft, svavel och
metaller.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Négra enstaka anldggningar finns globalt men storleken och driften &r begrénsad.
Trots omfattande forskning finns problem med ugnstypen, genom att okontrollerad
agglomerering (kladdning) forekommer.
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5.8  LD-konverter (Basic Oxygen
Furnace, BOF)

5.8.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING Luftutsug N
yrgastillforse

Flytande r&jarn (jairn med hog kolhalt) chargeras

batchvis i en stor behéllare, direfter tillfors syre .

genom en lans. Syret reagerar med kolet sa att
kolhalten sjunker. Eftersom reaktionen ar exoterm
varms jérnet och skrot tillfors for att kyla sméltan,
samtidigt som det ocksa sméilts. Slaggbildare
tillférs dven sa att stalet (jarn med 1ag kolhalt)
renas till ratt kvalitet. Finjustering kan dock ske i R
efterfoljande steg. Se IS BREF kapitel 7.

Slagg

Smalt metall

Figur 24: LD-konverter i genomskarning.

Input Output

Flytande rajarn (~5 % kol) Flytande stal (~0,01-1,5 % kol)

Skrot (kylning) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Slaggbildare (t.ex. kalksten) NOx, CO,, CO

Syrgas Slagg

Infodring Infodring

Tabell 9: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE.

Dagens LD-konvertrar anvénds i steget da rijérnet blir rastal samt sméltning av stal
(som kylning). Den dr ddrmed i princip alltid kopplad till masugn, det finns dock
nagot enstaka undantag i EU dér den &r fristdende. Specialvarianter finns for att
utvinna vanadin, som en biprodukt vid stalframstéllning. Detta genom att vanadin
drivs till slaggen under kontrollerade former.

ENERGIANVANDNING

Syrgasen reagerar med kol och det dr den helt dominerande energikéillan. Kylning
ar darfor nodvindig, vilket dr energiméssigt fordelaktigt eftersom dverhettning av
stél innebar en ineffektiv energianviandning.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

LD-konvertern bidrar framst till luftutslapp déar de dominerande &r stoft,
svaveldioxid, metaller och kolmonoxid. Utsléppen kan 6ka kraftigt om for mycket
syrgas fors in och sméltan kokar. Kolmonoxiden &r energirik och den bor tas
omhand och brinnas sé att mer energi tas omhand.
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5.8.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

Ingdende information hittas i IS BREF, framst i kapitel 7. Tillampliga
BAT-slutsatser aterfinns i BATC BAT 75-86 men dven de forsta generella
BAT-slutsatserna.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Relativt nya villkor finns for tvé stalverk i Sverige.”” Eftersom dessa ska liggas ned
och inga nya &r planerade redovisas inget mer hér.

5.8.3  Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

I framtiden kan det eventuellt tillkomma LD-konverter kopplad till elektrisk
smaltugn for jarn (ESF) (se avsnitt 5.5).

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Eftersom verksamheterna dr under avveckling ar det av vikt att underhall halls pa
en niva sa att miljopaverkan ligger inom verksamheternas tillstand.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Eftersom verksamheterna ar under avveckling och inga nya dr planerade anges inte
mer hér.

57 Se Nacka tingsrétts, mark- och miljddomstolen, deldom den 16 december 2020 i mal nr M 6621-19
och Umea tingsratts, mark- och miljidgdomstolen, deldomar i mal nr M 2350-08.
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5.9  AOD-konverter (AOD-Converter)

5.9.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

AOD stér for Argon Oxygen Decarburisation. AOD-konvertern dr mycket lik LD-
konvertern men anvénds for hoglegerat stéal (framst rostfritt). En narbesldktad
variant &r VOD-konverter ddr vacuum anvénds for att driva av gaser i stéllet for
tillforsel av argon.

Flytande rastél (globalt dven rajarn) med Luftutsug Atormotiv tilforoct oy
h6g legeringsgrad av metaller fran en syre, kvave och argon
smaltugn tillfors batchvis i en stor -
behallare. Dérefter tillfors syre blandat

med argon genom en lans eller fran
botten i en sa kallad blasning. Syret
reagerar med kolet s att kolhalten
sjunker och stél bildas. Reaktionen &r
exoterm och det dr bara denna varme

|- Slagg

|- Smélt metall

«—1— Ské&nk med infodring

som tillfors stélet. Syret oxiderar dven Ring med blaster-
. . munstycken for tillférsel
krom men detta kan forhindras genom av syre, kvve och argon

argon, argonandelen 6kas darfér normalt
under blasningen. Slaggbildare tillfors
ocksa sé att stalet renas till rétt kvalitet.
Eftersom krom oxideras och hamnar i
slaggen tillfér man @ven ferrokisel vilken reducerar tillbaka kromen sé att det
atergdr till sméltan. Tappningen sker batchvis. Se IS BREF kapitel 8.1.6.

Figur 25: AOD-konverter i genomskarning.

Input Output

Flytande hoglegerat rastal Flytande hdglegerat stal (~0,01-1,5 % kol)

Ferrokisel Stoft (Inkl. metaller (Pb, Zn m.fl.), oorganiskt material)
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Slagg

Syrgas CO,, CO

Infodring Infodring

Tabell 10: Naturvardsverkets beddmning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE.

Ugnen anvénds for att séinka kolhalten i flytande rastal vid framstéllning av
hoglegerade stal.

5.9.2 Naturvardsverkets bedémning

AOD-konverter och VOD-konverter ér idag och kommer under en 6verskadlig
framtid att vara viktig vid framstillning av hoglegerat stal, frimst rostfritt stal.
Sekundér metallurgi har generellt lagre miljopaverkan varfor inte mer information
anges hér.
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5.10 Ljusbagsugn (Electric Arc Furnace)

5.10.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Namnet kommer fran att Kylvatten in och ut
Luftutsug
el kortsluts sé att det
bildas en ljusbéage. Det
finns béade
véxelstromsugnar och
likstrémsugnar.
Vixelstromsugnar har tre
elektroder, en for varje

Grafitelektroder

Chargeri\ng Tappning metall

Slagg

fas, medan likstromsugnar Kylkretsar
har en grafitelektrod. Idag Infodring  Kylvattenioch ut Smalt metall
anviands grafitelektroder Figur 26: Ljusbagsugn (AC-variant) i genomskérning.

producerade fran fossilt

kol. Produktionen av grafitelektroder sker separat. Chargering kan ske
kontinuerligt eller batchvis. Oavsett variant bestar ugnen av en behallare som é&r
fodrad med tegel och fodret kyls med vatten. Elektroden/-erna fors in ovanifran
genom ett lock, locket dr ocksa vattenkylt. Det finns i allmédnhet 4ven mojligheter
att tillfora legeringsdmnen och gas genom dppningar. Se vidare figur 26 och bild 4.

En produktionscykel sker genom att skrot eller annan jirnravara, slaggbildare®® och
kol laddas i1 ugnen. Elektroderna fors ned och en kortslutning sker. For att fa en
effektiv process strdvar man efter att gas ska bildas som gor att slaggen skummar,
detta gor bland annat att sméltan skyddas mot oxidering och att energiavgangen
minskar. Slaggbildarna tar &ven hand om fororeningar och i slutet av
produktionscykeln
finns smalt metall 1
botten av ugnen och
slagg pa ytan.
Avtappning sker
sedan antingen genom
botten eller att ugnen
tippas, alltsa bade
semikontinuerlig och
batchvis tappning.
Ytterligare rening och
finjustering sker sedan
i andra steg.”’

Bild 4: Ljusbagsugn (AC-variant), elektroderna syns centralt i
Ovre delen, utsug till héger i bilden.

58 Se avsnitt 3.8.

%9 Mer information finns i SF BREF kapitel 2.2.4.2 och IS BREF kapitel 8.1
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Input Output

Jarn (Jarnsvamp, tackor, skrot, m.m.) Flytande metall med ratt legeringar
Legeringsdmnen (t.ex. FeCr, FeSi, Mo, Cu) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Slagg

Energi (t.ex. el, gas) Kolvateforeningar, kolklorvateféreningar
Syrgas Luftutslapp

Elektroder Infodring

Kol (t.ex. stenkol, biokol)

Infodring
Tabell 11: Naturvardsverkets beddmning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE
Ugnen anvénds framfor allt for sméltning av stalravara i stalverk och gjuterier.

I stalverk anvéands ugnen framst for sméltning &ven om en del rening ocksa sker.
Ravaran hos stalverk &r ofta skrot till storre del men tackjarn och direktreducerat
jérn forekommer globalt och kommer forekomma dven i Sverige framdver.

For gjuterier anvinds ugnen framst hos stélgjuterier men globalt finns de dven hos
jarngjuterier. Ravaran for gjuterier &r skrot och i vissa fall tackjarn fran stalverk.

ENERGIANVANDNING

Huvudkallan avseende energi dr el men mindre andelar kommer dven fran
metangas, kolinjektion och energi i insatsvaror.

Den dominerande varianten idag dr vaxelstromsugnar, som har mindre elforluster
jamfort med likstromsugnar. Vaxelstromsugnar har dock generellt hdgre atgang av
elektroder (de bryts ldttare) och oftare stérre problem med skador pa
ugnsinfodringen.

De teoretiska minimivirdena for skrotbaserad produktion ligger pa 260-375 kWh/t
for vanliga stélsorter medan praktiskt minimum ligger pa ca 450 kWh/t. Den
normala energianvindningen ligger dock pd 650—850 kWh/t; 40—65 % avser el,
ndgra procent metangasbrinnare och resten syrgasinjektion.®® Nir direktreducerat
malmkoncentrat anvénds 6kar energiforbrukning pa grund av 6kad mangd
odnskade &mnen. Med d&mnen menas har sddant som inte ska inga i stélet och som
inte har kunnat sérskiljas i uppkoncentreringen av malmen samt eventuella
tillsatser, t.ex. bindemedel till jairnmalmspellets.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Nér det géller direkta utslapp till luft dominerar stoft (inkl. metaller), kvaveoxid,
svaveldioxid och persistenta organiska foreningar. Annan miljopéverkan innefattar
resurshushéllning i form av miljomaissig hantering av stoft, slagg och
ugnsinfodring.

80 Kirschen, M., Risonarta, V. & Pfeifer, H. (2009). Energy efficiency and the influence of gas burners to
the energy related carbon dioxide emissions of electric arc furnaces in steel industry. Energy. 34(9):
s. 1065—-1072. https://doi.org/10.1016/j.energy.2009.04.015.
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Vilka metaller som sldpps ut beror delvis pa ravaran dér felsorterat skrot kan ge
odnskade utslidpp. Aven fororeningar i malmkoncentrat som kommer in via
jérnsvamp samt vad som produceras har betydelse for vilka metaller som sldpps ut.
Exempelvis forekommer typiskt storre utsldpp av krom hos verksamheter som
producerar rostfritt stal jamfort med produktion av andra stalkvalitéer.

I det fall stoftreningen bestar av vata reningstekniker som t.ex. skrubber uppstar
dven vattenfororeningar.

5.10.2 Juridisk reglering
REGLERING | BREF:AR

Ljusbégsugn ér en av huvudteknikerna for framstillning av stal i IS BREF och
regleras med flera BAT-slutsatser som avser luftutsldpp (BAT-AEL:er) och BAT-
slutsatser utan tillhérande miljoprestandanivaer. Utover de generella BAT-
slutsatserna dr BAT 87-90 de mest relevanta.

Ljusbagsugnar finns dven reglerade i SF BREF, dven om regleringen inte &r lika
tydligt uppdelad som i IS BREF.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Det finns ca 10 ugnar i drift i Sverige. Till f61jd av beslutade investeringar kommer
antalet att 6ka till ca 15 ugnar till slutet av 2020-talet. Regleringen avseende
befintliga verksamheter ser lite olika ut beroende pa nar tillstandet beslutades och
vad som produceras i verksamheten. De tva senaste anldggningarna avser
laglegerat stal®! och #r dirfor inte fullt ut relevanta for alla verksamheter. Inga
nyare tillstand finns for verksamheter som producerar hoglegerat stal.

5.10.3 Naturvardsverkets beddémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Luftutsléappen kan delas in i tre grupper; stoft inklusive metaller, kvaveoxider och
persistenta organiska foreningar.

Stoftutsldppen &r betydande men det finns ocksé reningsmetoder som ger bra
begransningar, vanligen textilt spérrfilter. Alla verksamheter ska ha en bra
stoftrening enligt SF BATC eller IS BATC, och tillsynen bor dérfor fokusera pé att
drift och underhall av reningsutrustning ar godtagbar. Flertalet metaller binder till
stoft varfor dessa delvis indirekt regleras genom relevant BATC. Flera
anldggningar har kompletterande krav avseende utslapp av metaller enligt
respektive miljobalkstillstdnd. Dessa avser typiskt sett bly, kadmium, koppar,
krom, mangan, vanadin, zink och kvicksilver.

61 Umead tingsratts, mark- och miljédomstolen, deldom den 1 juni 2023 i mal nr M 3358-21, Svea
hovratts, Mark- och miljdéverdomstolen, dom den 20 november 2025 i mal nr M 991-25 och
underrattsdomen Umea tingsratts, mark- och miljdgdomstolen, deldom den 19 december 2025 i mal nr
M 3403-23.
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Da olika stalsorter har olika teoretiska virden, olika ugnar har olika form och olika
ravaror anvands behover man titta noga pa varje enskild ugn och vidta atgirder
utifran de lokala forutsittningarna. Utsldppen av metaller kan dven variera 6ver tid
varfor det ar viktigt att bedriva tillsyn sa att provtagning och analyser &r relevanta
och att ratt utslapp redovisas i miljérapporten. Rutiner och hantering av inkop av
insatsvaror ar ocksa en viktig aspekt for tillsynen. Krav pa skrot ska stillas enligt
SF BREF och IS BREF men det ér ocksa viktigt att andra insatsvaror har laga
halter av exempelvis kvicksilver.

Vad avser utslépp av bens(a)pyren, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten,
indeno(1,2,3-cd)pyren, kvicksilver, HCB, PCDD/F och dioxinlika PCB:er bor
tillsynsmyndigheten titta ndrmare pé vilka av dessa &mnen verksamheten méter och
rapporterar. Aldre tillstind samt IS BREF reglerar endast PCDD/F, men det ér
ocksa viktigt att beakta dioxinlika PCB:er. Det &r dven viktigt med ravarukontroll
for att minska inforsel av klor samt en vl fungerande snabb nedkylning av
rokgaserna. Detta minimerar risken for aterbildande av dioxin.

Kvéveoxider bildas i anslutningen till ljusbdgen. Det kan vara mdjligt att minska
utsldppen genom processinterna atgirder, exempelvis att skumbildningsprocessen
ar effektiv. Ugnens utformning har ocksa stor betydelse; dldre ugnar kan ofta inte
na upp till samma prestanda som nya. Tillsynen bor déarfor fokusera pa trender 6ver
tid for den enskilda anldggningen.

Hoga utsldpp av svaveldioxid fran ravaror forekommer ofta och tillsynen bor i de
fallen fokusera pa insatsvaror for att bedoma om atgirder kan vidtas for att minska
utsldppen. Svavel finns framst i direktreducerat jarn och tackjarn med hog
svavelhalt, men dven andra insatsvaror kan innehalla spar av svavel.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

De dmnen som alltid bor regleras &r stoft, PCDD/F, kvéveoxider och kvicksilver.
Dérutover bor reglering ske utifran verksamhetens storlek och vad som produceras.
Amnen som kan regleras ar kadmium, krom, koppar, nickel, bly, zink, mangan,
vanadin, svaveldioxid, bens(a)pyren, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten,
indeno(1,2,3-cd)pyren, HCB och dioxinlika PCB:er. Mingder for de enskilda eller
samlingsparametrar bor redovisas i verksamhetsutovarens
miljokonsekvensbeskrivning for att myndigheterna ska kunna bedéma om det &r
lampligt med en reglering.

For stoft och metaller finns reglering i IS BREF och SF BREF. Regleringen avser
endast normal drift. Verksamhetens totala miljopaverkan avseende all drift regleras
i den individuella tillstindsprovningen enligt miljobalken. For ljusbagsugnar &r det
dé lampligt med en total méngd Gver aret. Kontinuerlig métning bor vara
forstahandsvalet for stoft avseende stora ljusbagsugnar medan mindre kan ha férre
provtagningstillfallen.

Kvicksilver forekommer ofta i gasfas, men kan bindas till partiklar genom injektion
av partiklar avsedda for detta. Nar det giller storre ljusbidgsugnar bor, i de fall
verksamhetsutdvaren inte atar sig att installera injektion, en reglering genom ett
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villkor eller ett begréansningsvérde for kvicksilver som indirekt styr mot injektion
overvégas. Kvicksilver kommer in som fororening varfor det i enskilda fall kan ga
att na laga utslapp genom val av insatsmaterial sa som rent skrot och slaggbildare
samt kol med laga kvicksilverhalter. Exempel pa rent skrot kan vara returskrot dar
det ar helt sdkert att inga kvicksilverbrytare finns med.

Vilka metaller som ska regleras utover kvicksilver far avgoras fran fall till fall.
Vilken produktion man har och ddrmed vilka legeringsimnen som anvinds kan
dock vara en vigledning. For verksamheter som producerar hoglegerat stal bor de
legeringsdmnen som anvénds i storre omfattning generellt sett regleras. Storre
producenter (6ver 1 miljon ton stal per ar) bor regleras med alla metaller som listas
i nedanstaende tabell 12. Vid oklarheter bor utredningar genomforas infor tillstand
eller under en provotid.

Utslapp av kvaveoxider kan minskas genom processinterna atgarder och det ar
darfor viktigt att tillampa begransningsvérden. Vilket begransningsvarde som ar
skéligt behover anpassas till den enskilda anldggningen.

Svaveldioxid ar framst aktuellt for de anldggningar som smaélter direktreducerat
jarn eller tackjarn (beror pa svavelhalt).

I tabell 12 listas de ungefarliga utslapp fran de storsta stalverken och ett gjuteri i
gram utsldpp per ton produkt. Regleringen avser de senaste meddelade tillstanden.
Maingderna ska inte ses som exakta varden utan kan ge en grov uppfattning. De
stora spannen for exempelvis krom beror pa att producenter med ldglegerat stal har
laga utsldapp och producent av rostfritt stdl med hég kromhalt har hdga utslapp.
Variation av NOx-utsldpp beror pa bland annat alder pa ljusbagsugn.

Amne Rapporterade utsldpp® Exempel p4 reglering®
(g per ton produkt) (g per ton produkt)
Stoft 10-110 24-32
Bly 0,001-0,5 0,065-0,14
Kadmium 0,001-0,07 0,002-0,008
Koppar 0,05-0,9 0,004-0,05
Krom 0,01-3,7 0,0148-0,022
Kvicksilver 0,001-0,1 0,0016-0,006
Mangan 0,14-1,1
Nickel 0,03-11 0,0088-0,347
Vanadin 0,017-0,028
Zink 0,01-25 1,8-3,4
Kvéveoxider 30450 165-179
Svaveldioxid 25-90 70-73

Tabell 12: Urval av utslapp och reglering av svenska ljusbagsugnar.

52 Extremerna listas, dvs. de l4gsta och hdgsta utsléappen under 2018-2024.

83 Umea tingsratts, mark- och miljédomstolen, deldomar den 1 juli 2022 och den 1 juni 2023 i mal nr
M 3358-21. Svea hovratts, Mark- och miljdéverdomstolen, dom den 20 november 2025 i mal nr M
991-25 och underrattsdomen Umea tingsréatts, mark- och miljddomstolen, deldom den 19 december
2025 i mal nr M 3403-23.
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Avseende energi bildas betydande gasvolymer med hog temperatur, och detta bor
hanteras i provningen. Energin kan anvindas for att torka skrot, virma skrot,
angproduktion, elproduktion eller virmeatervinning for att minska
uppvarmningsbehovet.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Globalt dominerar ugnstypen vid stalframstéllning fran skrot och direktreducerat
jarnmalmkoncentrat samt hos vissa gjuterier. Antalet ugnar dkar idag bade globalt
och i Sverige nér stélforetag stéller om fran masugnsdrift, i Sverige finns tva
exempel under 2020-talet.

Framstillning av grafitelektroder sker idag fran fossilt kol och &r energikridvande
samt ger uppkomst till stora utslédpp av koldioxid och andra fororeningar. Det adr
darfor rimligt att anta att det kommer att tas fram biobaserade elektroder, inerta
elektroder eller att en helt ny ugnstyp kommer ersitta ljusbagsugnar.
Naturvérdsverket har inte kinnedom om hur exempelvis biobaserade elektroder
paverkar miljopaverkan varfor forsiktighet behover iakttas om en
verksamhetsutdvare byter teknik.
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6. Ugnstyper jarn och

icke-jarn

6.1  Klockugn for reduktion (Bell Furnace
for Reduction)

6.1.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Namnet kommer frén att ugnen 4r i
form av en klocka. Observera att ordet
klockugn &ven anvinds for vissa
behandlingsugnar av varmvalsade
produkter. En behallare chargeras med
ravara i form av t.ex. briketter, pellets

Metalloxid/metall
Varmeelement

eller styckemalm. Révaran kan vara B _
malmkoncentrat men dven oxiderade Vatgas in
metaller fran stalindustri, gjuterier och

. . i ~ 7 Vatten V4 il
verkstadsindustrier. Behallaren sitts i armevaxiare

ugnen som forsluts. Denna typ av Figur 27: Klockugn i genomskarning.
klockugns drift inleds genom att luften

forst ersitts med kvédve och direfter med vétgas. Innehéllet virms med elelement
och ingéende oxider reduceras. Vattnet som bildas samlas upp separat. Overbliven
vitgas kan facklas eller atervinnas. Produkten fors vidare till en smaltugn.

Ugnen kan kombineras med forvirmningsugn for att oka effektiviteten genom
kortare cykler i den reducerande miljon. Tva ugnar kan ocksa sammankopplas for
att oka effektiviteten bade energiméssigt och genom att minska vétgasforlusterna.

Input Output

Metalloxider (t.ex. malmkoncentrat, Fast metall

restprodukter)

Elenergi Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Vatgas

Tabell 13: Naturvardsverkets beddmning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Processen dr batchvis och endast smé volymer, ca 5 ton/batch (ca 20 000 ton per
ugn och 4r), kan hanteras. Ugnen ar pd grund av sméskaligheten inget alternativ for
de stora producenternas huvudfléden men kan vara ett alternativ for reduktion av
restprodukter sd som glodskal, filterstoft, slagger och slipmull. Eftersom processen
ar batchvis r flexibiliteten betydligt storre jamfort med schaktugn. En enskild ugn
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kan ddrmed hantera avfall frén flera stalverk eller gjuterier. Teoretiskt kan ugnen
anvéndas for ett flertal metaller, ddrmed atervinns dven ingdende legeringar i stal.

ENERGIANVANDNING

Sjdlva ugnen &r energisnal da reaktionstemperaturen i sammanhanget ir 1ag,
vanligen runt 600 grader Celsius enligt leverantdren. Eluppvérmning och
mdjligheten att atervinna energi genom att kra ugnar i par 6kar ocksa
effektiviteten.

Den indirekta energianviandningen dr dock betydande per ton oxid eftersom vétgas
anvénds, vilket kan framstillas med exempelvis elektrolys. Denna indirekta
energianvandning dr jamforbar med schaktugnar (se avsnitt 5.6) per ton material.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Under sjdlva driften sker inga utslapp da ugnen éar sluten. Vid slutet av
produktionscykeln sker luftutslédpp, men pa grund av de ldga temperaturerna ar
utsldppen sma jamfort med flera andra ugnar. Utslapp kan dock forekomma och
varierar beroende pa insatsvara. Typiskt &r stoft inklusive metaller och kviveoxider
(om vitgas facklas). Det vatten som bildas kan innehélla metaller och flyktiga
amnen.

6.1.2  Juridisk reglering
REGLERING | BREF:AR

Reglering saknas men ugnen finns listad som framtida teknik i SF BREF.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Den forsta anliggningen i Sverige fick tillstand i mars 2024.%

6.1.3  Naturvardsverkets beddmning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Eftersom insatsvaran sannolikt har stor betydelse for vilka utslédpp ugnen ger
upphov till &r det av vikt att i dialog med verksamhetsutovaren bedoma om utslapp
sker nér ugnen luftas eller om miljoskadliga &mnen hamnar i vattnet. Géllande
luftutsléppen ér det relevant att sdkerstélla att eventuella villkor inte 6verskrids.
Nér det kommer till vattenutsldppen &r det av vikt att sikerstilla ett adekvat
omhindertagande. Det innebir att reningen behdver vara anpassad till de relevanta
miljoskadliga &mnena, om det ror sig om sa hoga halter att rening dr mojlig.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Eftersom ugnen &r sa pass flexibel och flera olika oxider fran olika ursprung kan
tas in ar det troligt att utsléppen av fororeningar varierar mellan olika ugnar.

64 Ostersunds tingsratts, mark- och miljddomstolen, deldom den 27 mars 2024 i mal nr M 2930-23.
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Regleringen kommer darfor troligen variera stort. Det forsta tillstdndet innefattar
dock en reglering som ér tilltagen, med hogt miljoskydd och hog flexibilitet. Det
aktuella avgorandet kan dérfor med fordel anvidndas som lamplig utgéngspunkt,
béade avseende vad som ska redovisas i miljokonsekvensbeskrivningen och vilka
slutliga villkor, utredningar och provisoriska foreskrifter som kan foreskrivas.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnen &r en svensk uppfinning dér den forsta ugnen uppfordes i Sverige 2024. Det
ar mojligt att ugnen kommer att fa en storre spridning bade i Sverige och
utomlands.

6.2  Smialtelektrolys (Molten Salt
Electrolysis, MSE, och Molten Oxide
Electrolysis, MOE)

6.2.1 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Tekniken &r i grunden en elektrolys dir en ravara sonderdelas och smalt metall
erhalls. Specialfallet med aluminium hanteras separat, se avsnitt 7.9.

De tva huvudvarianterna &r MSE och MOE. Fér MSE anvénds ett salt som ravara
medan i MSE anvénds vanligen en oxid i stillet for salt. Vid saltelektrolys ar de tva
vanligaste anjonerna klorid eller fluorid. Rdmaterialet dr vanligen en metallklorid,
metallfluorid eller metalloxid. Elektroder kan vara bade inerta och sddana som
forbrukas (vanligen grafit).

Klorgas Koldioxid

- = = o
1 L Anod | L Grafitanod

Flytande Elektrolyt

Natrium /\

| 2%
(0] P
Katod Me

Figur 28: MSE, till vanster for framstallining av natrium fran natriumklorid med inert anod och
till hoger en tung metall fran en metalloxid med grafitelektrod.
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Beroende pé vilken metall som tillverkas anvénds olika tappningsmetoder. Nar
lattmetaller produceras bildas metallen vid katoden och flyter upp och kan da
ansamlas i en ficka som sedan tappas, se figur 28. Tyngre metaller sjunker till
botten och kan sedan separeras frén elektrolyten, eller samlas upp i en behéllare, se
figur 28. Anvinds oren malm som révara bildas dven stor mingd slagg och da finns
oftast tva tappningsnivéer. I detta fall sker chargering batchvis och nir reaktionen
ar klar tappas forst en del av slaggen och sedan en del av metallen varpa en ny
batch chargeras.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Rent teoretiskt fungerar ugnen for de flesta metaller men det finns problem med
storskalighet i flertalet fall varfor ugnen fraimst anvénds for alkalimetaller,
magnesium och metaller med ldgre tonnage (t.ex. Nb, Ta). Tekniken dominerar for
Litium, Natrium och ar nést storsta metoden for magnesiumframstéllning.
Smaéskalig produktion i mer eller mindre pilotskala forekommer for tyngre
metaller. Har bor sérskilt patalas att uppskalningsforsok pagar for jarnframstéllning

med MOE, figur 29 visar en Chargering
. : Malmslig (FeyNbyO
sédan ugn. Sker produktionen ? 'g( SNO7)

storskaligt kommer
produktionen antagligen likna
aluminiumsmaéltverk med
langa rader med mindre ugnar.

Flytande Katod Tappning
metall

| -

Elektrolyt Smaélt metall (FexNby)

ENERGIANVANDNING

El ar den huvudsakliga
energikdllan men nér
grafitelektroder anvinds
forbrukas dven dessa och
energiutveckling kan ske.

Figur 29: MOE, exemplet visar produktion av
ferroniobium med flytande katod och inert anod.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnen ger upphov till forhéllandevis laga utslépp. I flera fall ar elektrolyten
skyddad av inert atmosfér och i dessa fall r utsléppen néra noll. I de fall dar
grafitelektroderna forbrukas blir utslédppen storre. Utslédppen beror dven i stor
utstridckning pé vilken anjon som anvénds, avseende fluorid se avsnitt 7.9 om
aluminiumframstallning som &ven dr applicerbart for andra metaller for att bedoma
vilka &mnen som kan bildas. Anvénds klorid behdver uppmairksamhet féstas pa
persistenta organiska foreningar med klor samt klorgas.

6.2.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
Saknas reglering, ytterst kort information finns i NFM BREF, kapitel 13.1.6.3.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

I dagslédget saknas verksamheter i Sverige.
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6.2.3  Naturvardsverkets beddémning

NATU RVARD"SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Ar anjonerna fluor och klor bér fluor- och klorforeningar vara fokus for tillsynen.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Eftersom tekniken saknas i Sverige och inget stod finns i ndgon BREF kan det vara
relevant att jamfora med aluminiumtillverkning nér fluorider anvinds. Om klorider
anvinds bor fokus ligga pa lamplig hantering av klorgasen och eventuella
kolklorforeningar.

Vid en nyetablering bor dven hoga krav stéllas avseende bedomda utslépp av stoft
och metaller. Vilka metaller som é&r relevanta &r beroende av rdvaran och vad som
produceras. Energifléden och effektivisering &r ocksa relevant liksom slaggens
egenskaper och hur den ska hanteras inom anlidggningen och externt.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Smialtelektrolys ar en mycket gammal metod som &r forhallandevis ren och ger i
flera fall ldga koldioxidutslapp. Uppskalningsproblematik gor att tekniken inte fatt
faste men ett genombrott kan inte uteslutas och att man da skulle kunna anvidnda
tekniken dven for basmetaller och jérn.
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6.3  Induktionsugn (Induction Furnace)

6.3.1 Teknisk beskrivning av ugnen.

ALLMAN BESKRIVNING

Induktionsugn chargeras batchvis och tappas genom tippning. Induktionsugn for
smaéltning fungerar ungefar som en vanlig induktionshéll som finns i manga hem.
Principen ér att koppartrad &r virad i en spole antingen runt degeln dir metallen
finns (se figur 30) eller i nedre delen av ugnen runt en jarnkéarna (se figur 31). En
stark vaxelstrom tillfors spolen och ddrmed uppstar ett magnetfalt i metallen.
Vixelstrommen gor att magnetfiltet dndras hela tiden vilket innebér att det uppstar
starka virvelstrommar (Eddy-strommar) som ger upphov till virme. Darfor anvénds
ibland dven ordet virvelstromsugn. En vanlig undervariant ar rannugn dér en rdnna
finns i nedre delen av ugnen, spolen &r dir virad runt en jarnkdrna. Véxelstrommen
kan variera mellan olika ugnar; man talar om ldg-, mellan- och hégfrekvens. Med
lagfrekvens avses att ugnen drivs med vanlig nétspanning (50 Hz) och
hogfrekvensugnar drivs med upp till 10 000 Hz. Det finns ingen tydlig vedertagen
grans for vad som avses med mellan- respektive hogfrekvens. Val av frekvens ar
beroende dels av vilken metall som smadlts, dels av det lokala elnédtets kapacitet.

Smaltprocessen ar mild i bemarkelsen att relativt fa reaktioner sker i sméltan. Detta
gOr att legeringsdmnen bevaras 1 sméltan men dven att fororeningar stannar kvar i
den smalta metallen i storre utstrackning dn i vissa andra ugnar. Skrotets kvalitet
och produktens toleransniva utgor ddrmed begransningar fér ugnens anvandning,.
De milda forhallandena gor ocksa att avgaser fran ugnen &r begriansade.

For att skydda koppartrdden kyls ugnen med vatten, detta vatten har l&g temperatur.
Mer information finns i SF BREF, kapitel 2.2.4.3.

Luftutsug

Luftutsug

Tappning metall

] Tappning metall /
5
§ |1 Slagg T Slagg, dross
c
=  Smalt metall
s |} smatt metalt —T
g —
=3 L Infodring
o
p—)

Infodring ——
1 Vattenkyld N 7 ———]_Jarnkdrna med
kopparspole runt

kopparspole

Figur 30: Induktionsugn med spole runt degel Figur 31: Induktionsugn av rannungstyp i
i genomskarning. genomskarning.
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Input Output

Metall (t.ex. metalltacka, Flytande metall med i stort samma innehall som ravaran
legeringsdmne, skrot)

Slaggbildare (t.ex. kalksten) Slagg

Elenergi Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)

Infodring Infodring

Tabell 14: Naturvardsverkets beddmning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE.

Ugnen anvénds frekvent hos svenska jarngjuterier och stalverk idag.
Anvandningsomradet dr dock bredare och koppar, zink och aluminium kan ocksé
smaltas. Ugnstypen anvinds dven vid avfallshantering.

Idag anvinds den framst for sméaltning av skrot, som dock maste vara rent och néra
slutproduktens sammanséttning om inte sekunddrmetallurgiska steg finns pa
anldggningen. Globalt finns ocksa exempel pa stora stalverk dir ugnen anvinds for
att smélta direktreducerat jérn.

ENERGIANVANDNING

Energianvandningen utgors uteslutande av el. For smaltning och varmhallning
finns typiska virden i SF BATC, tabell 4.1 och 4.2. Mer utforlig information
aterfinns i SF BREF kapitel 2.3.8.2-2.3.8.4. I SF BREF kapitel 2.3.8.6, figur 2.151
och 2.152 finns vdrden som rapporterades in i framtagandet av SF BATC.

Ur energieffektiviseringssynpunkt ar det generellt fordelaktigt att anvéinda en hogre
frekvens, se exempelvis BAT 14 hi SF BATC. Kylvatten ar laggradigt men kan
anvindas for att torka skrot, se BAT 14 ni SF BATC. Kylvatten anvidnds dven for
uppvarmning hos vissa svenska gjuterier.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Aven om processen i ugnen 4r mild i bemirkelsen att relativt fa reaktioner sker i
sméltan s& forekommer en del luftutslapp, se bild 5. Utslédppen beror till stor del pa
vilka fororeningar som forekommer i det som laddas i ugnen. Mindre méngder kan
ocksa uppsta fran kemiska reaktioner eller fran ugnsinfodringen. De huvudsakliga
utslédppen ér stoft (se SF BREF, figur 2.6) och ddrmed kan dven metaller f6lja med
ut i luften. Det kan ocksa finnas spar av TVOC, dioxin (se SF BREEF, tabell 2.32),
bens[a]pyren och da icke-jarnmetaller smélts &ven saltsyra, véteflorid. Se vidare
under reglering i SF.

Ett antal tekniker som minskar miljopaverkan finns listade i SF BREF, kapitel
4.4.1. Typiska utslappsviarden fran ugnen och uppgifter om hur ett stoftfilter kan
paverka utsldppen finns i SF BREF, tabell 3.61.
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6.3.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

Ugnstypen aterfinns inte i IS BREF. For de stalverk som har induktionsugn géller
dock de allmdnna BAT-slutsatserna i IS BATC.

Nar det giéller gjuterier ar regleringen i SF BATC omfattande. SF BATC ar
uppdelad efter metall och ugnstyp.®® Utéver de inledande allménna BAT-
slutsatserna dr BAT 38 (jarngjuterier), BAT 40 (stélgjuterier) och BAT 42 (icke-
jarngjuterier) relevanta. Slutsatserna avser reducering av utslapp genom stoftvillkor
och &r allmént tillimpliga for respektive typ av gjuteri. Dioxin kan vara aktuellt
dven om det i de flesta fall handlar om mycket laga utsldpp. I BAT 42 regleras
dven viteklorid och vétefluorid for aluminiumgjuterier. Bly regleras for de
gjuterier som anvénder bly. For bensa(a)pyren, kadmium, krom, nickel och zink
finns krav pa mitning om dmnet anses vara relevant, men inga begransningsvarden
(BAT 12, allmén slutsats for gjuterier). For vissa gjuterier kan dven kviveoxider,
svaveldioxid och TVOC anses relevant.

For primédr och sekundér produktion av icke-jarn dar produkten inte dr nira sin
slutliga form &r det NFM BATC som ér tillimplig. Observera att rubrikséttningen i
NFM BATC ér annorlunda én i SF BATC och IS BATC. I IS och SF ar BAT-
slutsatserna uppdelade per ugnstyp medan i NFM ér uppdelningen per 4mne (t.ex.
metall). Beroende av vilken metall som ska framstéllas ska olika BAT-slutsatser
tillimpas.®®

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Regleringen i1 Sverige ar relativt begrdnsad och omfattar i princip bara stoft. Fa
tillstand har separata villkor eller motiveringar som ger véigledning avseende just
induktionsugnar. Det finns dock ett avgérande som mer tydligt reglerar
ugnstypen.®” Den aktuella anléiggningen har ett stort antal processer, men villkor 3
inkluderar induktionsugnar.

% | kapitlen 1.1 Allménna BAT-slutsatser” och "1.2.1 BAT-slutsatser for gjuterier” finns flera slutsatser
som ar aktuella fér samtliga gjuterier. Mer specifika krav finns for jarn i ’1.2.2 BAT-slutsatser for
gjutjarnsgjuterier”, for stal i ”1.2.3 BAT-slutsatser for stalgjuterier” och for icke-jarnmetall i ”1.2.4 BAT
BAT-slutsatser for gjuterier for icke-jarnmetaller”.

% Se relevanta kapitel: ”1.2 BAT-slutsatser for kopparframstéallning”, ”1.4 BAT-slutsatser for tillverkning
av bly- och/eller tenn”, "1.5 BAT-slutsatser for tillverkning av zink och/eller kadmium”, 1.6 BAT-
slutsatser for tillverkning av adelmetaller” och ”1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller
kobolt”.

57 Se Svea hovrétts, Mark- och miljséverdomstolen, dom fran den 27 januari 2022 i mal nr M 6314-20.
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6.3.3  Naturvardsverkets beddémning

NATURVARDSVERKETS
BEDOMNING AV SARSKILT
RELEVANTA OMRADEN FOR
TILLSYNEN

Eftersom merparten av
fororeningarna som avges till luft
kommer fran fororeningar i
insatsvaran &r det av stor vikt att
ravaror hanteras pa korrekt sitt sa
att fororeningar undviks i ugnen.
Exempelvis genom att undvika
oljeférorenat skrot.

Energiforbrukningen &r ocksa
viktig. I SF BREF finns lampliga
nyckeltal som kan anvéndas for
att bedoma anldaggningens
prestanda over tid.

NATURVARDSVERKETS
BEDOMNING AVSEENDE
LAMPLIG REGLERING

Stoft bor alltid regleras da en
oreglerad stofthantering kan ge
forhallandevis hoga utslapp.
Absoluta merparten av svenska verksamheter har ndgon form av stoftvillkor. For
nyare anliggningar ligger dessa i allminhet pa 5 mg/m’. Det finns exempel pa
funktionsvillkor men under senare ar har utformning av villkor som
begrinsningsvirde tillimpats i praxis.®®

Bild 5: Induktionsugn som tappas till skank.

Vilka 6vriga parametrar som ska regleras behover hanteras frén fall till fall. I SF
BREF finns information om vilka parametrar som kan vara lampliga, dven for
andra industrigrenar én gjuterier.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Induktionsugnen ar vil utbredd globalt bade inom stélindustrin och gjuterier men
finns dven inom andra industrigrenar. Ugnen é&r flexibel badde avseende volym och
metall, samt har 1aga koldioxidutsldpp vilket gor att ugnen fortsatt kommer vara
viktig dven i framtiden. Under senare ar har stora ugnar tagits fram som gor att
ugnstypen dven passar for storre stalproducenter. Dessa har dock inte fatt spridning
i EU dnnu. Ugnstypen anvénds dven i Asien for priméirproducenter som utgar fran
jarnsvamp.

% |bid. Se dven Naturvardsverkets webb, "Villkor om begrénsningsvarden”:
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/miljoprovningar/provningsarenden/villkorsskrivning/vil
Ikor-om-begransningsvarden/?q=begr%C3%A4nsningsv%C3%A4rden
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7. Ugnstyper icke-jarn

Béde primér och sekundér produktion av icke-jarnmetaller &r mycket
differentierad. Detta beror pa att denna produktion hanterar manga olika metaller
som har olika egenskaper. Avsnittet beskriver samtliga ugnstyper som anvéands av
storre verksamhetsutdvare i Sverige samt dven négra viktiga ugnstyper som
forekommer i Europa, vilka dirmed anges i olika BREF:ar. Kortfattade
beskrivningar finns dven for andra ugnar som férekommer globalt.
Detaljeringsnivan i avsnittet varierar stort. Ugnar som finns i Sverige beskrivs mer
detaljerat, men dven ugnarnas komplexitet och bredd avseende anviandning
paverkar omfattningen av beskrivningarna.

7.1  Fumingugn (Fuming Furnace)

711 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Det finns flera varianter Osidotionssieg  Fier
av fumingugnar,
kommersiellt finns ca tio —
varianter. Alla har Grergenng s
liknande principer och
som beskrivs hir. Waelz-
ugn dr en snarlik variant
men hanteras separat i

denna vigledning da den  ev by med ¢ </

. . F=1
har stor spridning, se ddetmetalten 1 ———]

avsnitt 7.2. Figur 32: Fumingugn i genomskarning.

Brénnare

Det forsta som dr gemensamt for alla varianter av fumingugnar ar ravaran som
utgdrs av zinkinnehéllande restprodukt fran andra ugnar vid smaltverk for
framstillning av exempelvis bly och koppar. Aven stoft fran ljusbagsugnar ir en
viktig rdvara. Det andra som dr gemensamt dr att kol tillfors 1 processen. Kolet
reducerar zinkoxid (och jérn i vissa ugnar) och ddrmed framstélls zink (nollvart).

Det finns varianter av fumingugn som liknar ugnstyperna ljusbadgsugn kupolugn,
roterugn (vertikal rotation), masugn respektive induktionsugn. Figuren visar en
variant med brénnare i en schaktugn. Varianten ddr brannarna ersatts av
bldstermunstycken och darmed liknar masugn, heter Imperial Smelting Furnace
(ISF). For de flesta varianterna fir man ut en slagg som ér jérnrik, vissa varianter
har dven mojlighet att utvinna bly och jarn. Zinken och andra metaller som har lag
kokpunkt (t.ex. bly) avgér i 4ngorna till nédsta steg dar metallen oxideras.
Zinkoxiden fors vidare till ett filter dar man samlar upp den fasta zinkoxiden, flera
olika varianter av filter kan anvéndas. Zinkoxiden som bildas &r inte ren och méste
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genomga ytterligare rening. I Europa dominerar RLE (Roasting-Leaching-
Electrowinning). Ytterligare information finns i NFM BREF, kapitel 6.1.2.3.

Input Output

Zinkinnehallande ravara (t.ex. EAF-stoft (ofta  Zinkoxid (ofta ca 60 % Zn)
ca 20 % Zn)

Kol (t.ex. stenkol) Slagg
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Stoft (inkl. metaller, oorganiskt material)
Energi (t.ex. el, gas) CO,, CO, HF, HCI

Kolvateforeningar, kolklorvateféreningar

Tabell 15: Naturvardsverkets beddmning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE.

I Sverige anvinds ugnstypen for upparbetning av zinkinnehéallande material, och

globalt anvédnds den dven for blyinnehéllande material. Ravaran kan ha laga zink-
och/eller blyhalter vilka okar i slutprodukten. Slutprodukten ar dock ofta av sé lag
kvalitet att ytterligare upparbetning kravs innan den kan séljas till slutkonsument.

ENERGIANVANDNING

Den helt dominerande energikillan 4r kol men beroende pé undervariant kan i
princip alla andra energikéllor forekomma, sa som el, brannare av olika slag och
plasma.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Da kol anviands som energikélla och att syftet med ugnen éar att lttflyktiga metaller
ska avga till luften &r utsldppen av koldioxid och stoft (inkl. metaller)
forhéllandevis stora.

7.1.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For priméar och sekundér produktion dr det NFM BATC som géller. Beroende av
vilken metall som framstills tillimpas olika BAT-slutsatser.®

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Ugnstypen finns endast pa en anldggning i Sverige. Regleringen &r
svargenomtranglig da ugnstypen &r en av flera ugnstyper pé anlédggningen och det
finns ett stort antal domar och deldomar.”

% Se relevanta kapitel:"1.4 BAT-slutsatser fér tillverkning av bly- och/eller tenn” och ”1.5 BAT-slutsatser
for tillverkning av zink och/eller kadmium”.

0 Se t.ex. Umed Tingsratts, mark- och miljdomstolen, deldomar den 5 juli 2013, 1 mars 2018, 17
december 2018, 4 februari 2019, 2 juni 2020 (rattad 15 juni), 9 mars 2022, 15 december 2022 med
flera i mal nr M 1012-09. Mark- och miljéverdomstolens, Svea hovratt, dom den 25 juli 2014 i mal nr
M 7429-13 (4ndring av mark- och miljddomstolens avgérande den 5 juli 2013).
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7.1.3

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Eftersom flyktiga metaller ofta forekommer i rdvaran som chargeras behover detta
sérskilt beaktas. Det giller dels de &mnen som forekommer i slutprodukten, dels
fororeningar sa som kadmium.

Naturvardsverkets bedomning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Skulle nya anldggningar uppforas i Sverige &r NFM BREF en viktig kélla for att
bedoma vilka parametrar som ska regleras. Eftersom det &r sannolikt att det sker en
overgang till biokol kan dock vissa parametrar och virden visa sig onodiga samt att
andra tillkomma. Detta da hela NFM BREF utgar ifréan att fossilt kol anvinds som
energi- och reduktionskélla.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

De flesta verksamheter med denna typ av ugnar anvander fossilt kol, liksom den
verksamhet som finns i Sverige. Pa grund av de stora utslappen av koldioxid ar det
sannolikt att andra ugnar utan kol kommer att f4 6kad spridning och ersétta denna
ugnstyp. I nagra fall kan det vara aktuellt med dvergang till biokol.

7.2 Roterugn av Waelz-typ (Rotary Kiln/

Waelz Kiln)

7.2.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Det finns flera varianter av
roterugnar men denna
beskrivning avser bara Waelz-
varianten. R&varan utgors av
zink- eller blyinnehallande
restprodukter fran andra ugnar
vid smaltverk for framstillning
av exempelvis bly och koppar.
Aven stoft fran ljusbagsugnar ir

Kylsektion Filter
'8 5 ™

Luftutsug

Chargering

Oxidationssteg

Rotation
Brannare

Lufttillforsel

en viktig rdvara. Kol fors in
tillsammans med ravaran, kolet
reducerar zinkoxid eller blyoxid
till nollvért zink eller bly. Nar
det géller tillforsel av energi sa

Reduktionssteg

Y \ , Slagg
Ugn

Kylsektion

Figur 33: Waelz-ugn i genomskarning

ar det vanligast att bridnnare av olika slag anvénds.

Slaggen ar jarnrik och anvinds bland annat for konstruktionsindamél men kan
dven deponeras. Slaggens sammanséttning liknar den som kommer fran

fumingugnar.
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Zink och/eller bly avgar i &ngorna till nésta steg ddr den oxideras. Zink- eller
blyoxiden fors vidare till ett filter ddr man samlar upp den fasta oxiden och flera
olika varianter av filter kan anvindas. Oxiden som bildas &r inte ren och méste
genomga ytterligare rening. I Europa dominerar RLE (Roasting-Leaching-
Electrowinning). For mer information se NFM kapitel, 6.1.2.3 och 6.3.2.2.3.

Input Output

Zinkinnehallande ravara (t.ex. EAF-stoft (ofta ~ Waelz oxid (ofta ca 60 % Zn)
ca 20 % Zn))

Kol (t.ex stenkol) Slagg
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Energi (t.ex. el, gas) CO,, CO, HF, HCI

Kolvateforeningar, kolklorvateféreningar

Tabell 16: Naturvardsverkets beddmning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds huvudsakligen for anrikning av zink fran sekundér ravara. Vid
hantering av komplexa malmkoncentrat kan ugnen dven forekomma som en
delprocess inom en anldggning. Ugnen kan dven anvéndas for att utvinna andra
metaller med 1ag kokpunkt, t.ex. kadmium och bly.

ENERGIANVANDNING

Den priméra energikéllan &r kol, vanligen stenkol. Ofta anvénds dven stodbrannare
i storre eller mindre omfattning, och vanligast forekommande &r olje- eller
gasbrannare.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Da kol anvinds som energikélla och syftet med ugnen ér att lattflyktiga metaller
ska avga till luften &r utsldppen av koldioxid och stoft (inkl. metaller)
forhéllandevis stora.

7.2.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion dr det NFM BATC som géller. Beroende av
vilken metall som framstéllas tillimpas olika BAT-slutsatser. Kapitel 1.4 avser
tillverkning av bly och/eller tenn och kapitel 1.5 avser tillverkning av zink och/eller
kadmium.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Denna typ av ugn finns inte i Sverige.
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7.2.3  Naturvardsverkets beddmning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Eftersom flyktiga metaller ofta forekommer i rdvaran som chargeras behover detta
sérskilt beaktas. Det giller dels de &mnen som forekommer i slutprodukten, dels
fororeningar sa som kadmium.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Ugnstypen har likheter med fumingugnen varfor reglering av dessa kan vara ett
stod avseende vilka imnen som bor redovisas och regleras, se avsnitt 7.1. Aven
NFM BREF kan anvindas for att bedoma vilka parametrar som ar viktiga. Utover
de som anges med BAT-AEL:er bor dven PCDD/F’! hanteras i prévningen.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Tekniken &r idag helt dominerade vad géller atervinning av zink fran
ljusbagsugnsstoft, men ugnstypen finns inte i Sverige idag. Pa grund av de stora
utsldppen av koldioxid dr det sannolikt att andra ugnar utan kol kommer att fa 6kad
spridning och ersitta denna ugnstyp. I ndgra fall kommer 6vergéng till biokol vara
aktuellt.

Teoretiskt skulle ett byte av reduktionsmedel fran kol till vitgas fungera;
alternativet befinner sig i praktiken dock endast pa forskningsstadiet.

" Se NFM BREF s. 1082.
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7.3  Kaldokonverter/-ugn (Kaldo
Converter/Furnace)

7.3.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Kaldo ar en svensk uppfinning dar namnet kommer Lttt
uftutsug

Syrgastillférsel
via lans

fran uppfinnaren Kalling och Domnarvets Jernverk.
Den togs fram som ett alternativ till LD-konverter
(se avsnitt 5.8), men pa grund av lagre
produktivitet &n LD-konvertern anvinds den
idag inte vid stalframstillning.
Huvudprincipen ar att ugnen ar formad

som en flaska vilken roterar runt sin

egen axel. Genom &ppningen fors

en syrgaslans in som blaser syre ner

i det som ska sméltas. Det som \
avgar samlas upp med en flyttbar

huv. Priméarproduktion sker idag i

huvudsak genom tillforsel av

sulfidhaltigt material. Syret gor att Figur 34: Kaldokonverter i genomskérning.
svaveldioxid bildas, vilken tas

omhand i ett biproduktverk som utvinner t.ex. svavelsyra. Reaktionen mellan
syrgas och sulfidmalmkoncentrat racker ofta for att smélta metallen.

\

Flyttbar huv

Slagg
+— Smaélt metall

Rotor

Vid sekundir produktion kan olika typer av processavfall eller avfall fran
atervinning anvénds. I vissa fall kan andra reaktioner som ger energi forekomma,
t.ex. genom kolinnehéllande material som bildar koldioxid och vérme. I andra fall
kan stodbridnnare behdvas for att metallen ska smalta.

Produktionen sker batchvis varfor produktionskapaciteten &r relativt 14g. Dock ar
designen kompakt och det finns en stor flexibilitet avseende ravaror.

|

Malmkoncentrat/sekundar ravara (t.ex. blymalm- Flytande metall

koncentrat, rester fran metallproduktion, stoft)

Slaggbildare Stoft och/med metaller, oorganiskt
material

Energi (t.ex. el, gas) Luftutslapp (t.ex. NOx, SOz, H2SOy4)
Kolvateféreningar, kolklorvateféreningar
Slagg

Tabell 17: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.
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UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Forr anviandes ugnen for primarproduktion av stal, idag har den ersatts av LD-
konverter. Idag anvidnds ugnstypen globalt for framstéllning av nickel, bly och
koppar. I Sverige finns det ar 2025 tva Kaldokonvertrar hos en
verksamhetsutdvare.

ENERGIANVANDNING

Syrgas anvéinds som sekundér energikilla genom reaktion med ramaterial 1 form av
sulfidmalm och kolinnehallande &mnen. Dértill anvénds ibland stodbrénnare.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnens utslapp och paverkan pa miljon ar likvardig med andra rostningsugnar,
exempelvis vaningsugn (se avsnitt 7.4) och fluidiserande badddreaktor (se avsnitt
7.5).

Utsléppen varierar stort beroende pa révara. Nar sulfidhaltigt material anvinds
bildas svavelféreningar som kan tas omhand i svavelproduktverk. Utslépp till luft
av stoft och miljoskadliga metaller kan ocksa vara betydande.

7.3.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion gédller NFM BATC. Beroende av vilken metall
som ska framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.”

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Ugnstypen finns endast pé en anldggning i Sverige. Regleringen ar
svargenomtranglig da ugnstypen &r en av flera ugnstyper pa anlaggningen och det
finns ett stort antal domar och deldomar.”

7.3.3  Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Tillsynen bor fokusera pa att primérutsug (huv nira ugnen) och sekundirutsug
(ugnsinbyggnaden) dr vélfungerande s att reningen sker optimalt med sa lite
orenat utslédpp som mdjligt och att inte onddig luft dras in som minskar
reningsnivan.

2 Se relevanta kapitel: 1.2 BAT-slutsatser for kopparframstélining, 1.4 BAT-slutsatser for tillverkning av
bly- och/eller tenn, 1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller kobolt.

3 Se t.ex. Umed Tingsratts, mark- och miljgdomstolen, deldomar den 5 juli 2013, 1 mars 2018, 17
december 2018, 4 februari 2019, 2 juni 2020 (rattad 15 juni), 9 mars 2022, 15 december 2022 med
flera i mal nr M 1012-09. Mark- och miljoéverdomstolens, Svea hovratt, dom den 25 juli 2014 i mal nr
M 7429-13 (4ndring av mark- och miljddomstolens avgérande den 5 juli 2013).
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NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

I de fall elektronikskrot och blyravara processas kan de avgoranden som listas
under ”"Reglering av verksamheter i Sverige” anvdndas som ldmpliga referenser.
For andra metaller behovs en noggrann analys utifran ravara och vilken metall som
ska framstéllas s att regleringen far en lamplig omfattning.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnen forekommer globalt och en liknande utbredning kan forvéntas dven framat
géllande frimst framstéllning av nickel, bly och koppar.

7.4  Véningsugn (Multiple Hearth
Furnace)

7.41 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Ugnen ar formad som en stdende cylinder och Chargering  Luftutsug
arbetar efter motstromsprincipen. Ravaran -

chargeras kontinuerligt i toppen och hamnar pa "'
ett hdardplan. Roterande armar gor att ravaran
flyttas pa planet och hal gor att ravaran forr
eller senare hamnar pa nésta hird, och sa
vidare. Tappning sker kontinuerligt i botten.
Reagensen, som vid rostning &r syrgas, tillfors
i botten och strommar uppét till luftutsuget i
toppen. Anvinds ugnen for rostning behdvs
ingen virmetillforsel dé reaktionerna &r

exoterma, dock finns varianter med I_ _|£
stodbrannare pa ett eller flera stéllen i ugnen.

De primaira reaktionerna sker langt ner i ugnen
medan torkning och forvirmning sker hogst Figur 35: Vaningsugn i genomskarning.

upp.
Input Output

Roterande
arm

~ Hardplan

\ Halmellan
planen

Luftinfléde Tappning

Malmkoncentrat eller sekundar ravara Metalloxid (t.ex. CuO, ZnO)
(t.ex. CusS, ZnS)

Slaggbildare (t.ex. kalksten) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Syrgas Slagg
CO,, CO

Tabell 18: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen nar
den anvands for rostning.
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UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Det helt dominerande anvidndningsomrédet ar rostning av svavelhaltig malmravara,
exempelvis molybden, koppar, bly, nickel, kobolt och zink. Ugnstypen kan dven
anvindas for reduktion av oxider, &ven om det dr ovanligt.

ENERGIANVANDNING

Vid rostning &r energianvandningen begransad, forutom vad avser syrgas.
Stodbrannare kan dock forekomma och da kan alla energirika gaser och oljor
anvéndas.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Vaningsugnens utsldpp och miljopaverkan &r jaimforbar med andra rostningsugnar,
exempelvis Kaldokonverter (se avsnitt 7.3) och fluidiserande baddreaktor (se
avsnitt 7.5).

7.4.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion giller NFM BATC. Beroende av vilken metall
som ska framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.”*

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Ugnen saknas i Sverige.

7.4.3  Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Stoft och metallutslapp samt svaveldioxid dr de huvudsakliga miljopaverkande
aspekterna och bor vara det som en tillsyn fokuserar pa.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Beroende pa vilken metall som ska processas kan olika parametrar behdva regleras.
Som minimum bor dock stoft, hantering av svaveldioxid och metaller som smilts
regleras.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Moderna varianter av ugnen ér energieffektiva, och eftersom bade matning och
tappning sker kontinuerligt uppnés en hog effektivitet generellt. Ett inférande av
ugnstypen i Sverige kan dérmed inte uteslutas.

4 Se relevanta kapitel: ”1.2 BAT-slutsatser for kopparframstéllning”, ”1.4 BAT-slutsatser for tillverkning
av bly- och/eller tenn”, "1.5 BAT-slutsatser for tillverkning av zink och/eller kadmium”, ”1.6 BAT-
slutsatser for tillverkning av adelmetaller” och ”1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller
kobolt”.
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7.5  Rostugn med fluidiserande
baddreaktor (Fluidised Bed Roaster)
och kalcinering med fluidiserande
badd (Fluidised Bed Calciners)

7.5.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING
Principen ér att ett starkt luftflode i Luftutsug

botten av ugnen gor att det som o
chargeras hélls cirkulerande i luften. Fluidiserande badd -
Det som chargeras behover darfor ha )
. . . . Chargering
lamplig storlek. Det behdver vara sa
litet att luftflodet héller materialet
-~

fluidiserande men samtidigt inte
innehalla for mycket fint material som
M

N

JanuoAo

kan péverka efterfoljande reningssteg.

Ugnen kan anvéndas for de flesta
malmkoncentrat eller restprodukter etallivhiehallande
som innehéller svavel. Enkelt beskrivet material ut
avgar svavel till luft i form av en
svaveloxid vilket ger en renare metall Luftinfléde
som senare smalts 1 en annan ugn. En Figur 36: Rostugn med fluidiserande badd i

. . . genomskarning.
av anledningarna till att ugnen anvénds
ar att utover svavel avgar dven arsenik
och kvicksilver och kan ddrmed avldgsnas fran malmen, exempelvis kopparmalm.
Arseniken och kvicksilver avgér frin malmen da de har 14g kokpunkt. Aven
efterfoljande steg &r centrala eftersom det fluidiserande materialet samlas upp i en
eller flera cykloner och/eller filter. I de forsta avskiljningsstegen ar temperaturen
hogre och dér avsitts huvudprodukten (t.ex. kopparinnehallande material). I senare
avskiljningssteg sjunker temperaturen och arsenik och kvicksilver kan samlas in.
Luften som innehaller relativt hdga halter svaveloxider fors vidare till ett
biproduktverk dér t.ex. svavelsyra tillverkas. Se vidare NFM BREF, kapitel 3.3.2.4,
6.1.1.3.1 och 13.1.1.2

En liknande ugnstyp finns for kalcinering av bauxit till aluminiumoxid, se vidare
NFM BREF, kapitel 4.3.1.4. och 6.1.1.3.2

Input Output
Sulfidhaltigt malmkoncentrat (t.ex. Cu, Zn) Skarsten/metall
Luft/syrgas Stoft (Inkl. innehallande As, Hg)

Svavelhaltig luft

Tabell 19: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.
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UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds for framstéllning av zink, kobolt, 4delmetaller och koppar genom
rostning och for framstéllning av aluminiumoxid genom kalcinering.

ENERGIANVANDNING

Rostningsugnar anvénder normalt ingen extra energitillférsel, dock kan viss
stodbranning forekomma. Energiforbrukningen forknippas framst med de stora
luftfloden som kravs for att f4 badden att fluidisera. Vid kalcinering krévs extra
energitillforsel i form av stodbrénnare, dock &r ugnstypen mer energieffektiv dn
roterugnar pa grund av battre mojligheter till energidtervinning.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnens utslapp och paverkan pa miljon ar likvardig med andra rostningsugnar,
exempelvis véningsugn (se avsnitt 7.4) och kaldokonverter/-ugn (se avsnitt 7.3).

Stoftet avskiljs innan de renade luftutslappen gér vidare till svavelproduktverket.
Stoftet innehéller hoga halter av kvicksilver och arsenik och maste hanteras med
stor forsiktighet. Eftersom rostningsugnar saknar luftutslépp far eventuella
fororeningar som exempelvis kvicksilver hanteras i stoft och efterféljande
svavelproduktverk.

Vid kalcinering sker utslapp till luft, dessa ar framst forknippade med sedvanliga
forbranningsutslapp samt stoft.

7.5.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For priméar och sekundér produktion géller NFM BATC. Beroende av vilken metall
som ska framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.”

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Regleringen i1 Sverige ar svargenomtringlig da ugnstypen &r en av flera ugnar pa
anliggningen och det finns ett stort antal domar och deldomar.”®

7.5.3  Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Fokus for tillsynen bor vara en effektiv uppsamling samt hantering av stoft.

5 Se relevanta kapitel: 1.2 BAT-slutsatser for kopparframstélining, 1.4 BAT-slutsatser for tillverkning av
bly- och/eller tenn 1.5 BAT-slutsatser for tillverkning av zink och/eller kadmium, 1.8 BAT-slutsatser for
tillverkning av nickel och/eller kobolt.

8 Se t.ex. Umed Tingsratts, mark- och miljgdomstolen, deldomar den 5 juli 2013, 1 mars 2018, 17
december 2018, 4 februari 2019, 2 juni 2020 (rattad 15 juni), 9 mars 2022, 15 december 2022 med
flera i mal nr M 1012-09. Mark- och miljoéverdomstolens, Svea hovratt, dom den 25 juli 2014 i mal nr
M 7429-13 (4ndring av mark- och miljddomstolens avgérande den 5 juli 2013).
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NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Gillande rostningsugnar ar det viktigt att svaveloxiderna tas omhand och
nyttiggors genom exempelvis svavelsyraproduktion. En acceptabel hantering av
stoftet dr ocksa centralt for regleringen.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN
Ugnstypen kan forvintas ha fortsatt stor betydelse for flertalet metaller.

7.6  Flashugn (Flash Smelting Furnace,
FSF)

7.6.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALL MAN B ES KRIVN I N G Chargering Varm syrgas eller syrgasberikad gas

Del med antingen elektroder eller brannare

Elektrod

Luftutsug

t Brannare

Ugnen ér en finsk uppfinning som
ursprungligen anvéandes for
kopparframstillning som
rostningsugn. En vidareutveckling
av den ursprungliga ugnen har skett
men principen ir att ett
malmkoncentrat med kopparsulfid l
eller annan mineral, jarn och kisel ]T -

. A Tappning av flytande metall eller skdrsten Tappning Slagg
tillfors ett schakt dir det dven fors in
varm syrgas eller syrgasberikad luft.
Syrgasen mdter en stor yta vilket
innebdr att en reaktion sker snabbt. Merparten av malmkoncentratet reagerar
dérmed redan innan det nar nedre delen av ugnen. For att halla temperaturen inom
ritt intervall anvénds stodbrénnare i en sédrskild del av ugnen. Det finns &ven
varianter med elektroder. Tappning av skérsten/metall och slagg sker vid olika
delar av ugnen.

|

Figur 37: Principskiss av flashugn i
genomskarning

Sulfidhaltigt malmkoncentrat (t.ex. Cu, Pb) Skarsten/metall

Energirik gas/olja Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Slaggbildare Slagg
Syrgas NOx, CO,, CO

Tabell 20: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds huvudsakligen som ett steg i framstéllningen av koppar frén
sulfidmalmkoncentrat. Produkten maste sedan foras vidare till ytterligare ugnar och
processteg for att fa koppar med hog renhet. Ugnen anvénds dven for bly-, zink-
och nickelframstéllning.
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ENERGIANVANDNING

Syrgasen fors in varm vilket kraver uppvarmning. Beroende pa vilken typ av
stodvarmning som tillimpas anvénds &ven el eller energirik gas.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Eftersom flashugnar saknar luftutslapp far eventuella fororeningar sd som
kvicksilver hanteras i efterfoljande svavelproduktverk. Stoftet avskiljs innan de
renade luftutslappen gar vidare till svavelproduktverket. Stoftet har hoga halter av
kvicksilver och arsenik och maste hanteras med stor forsiktighet.

7.6.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion dr det NFM BATC som géller. Beroende av
vilken metall som ska framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.’’

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Ugnstypen finns endast pa en anldggning i Sverige. Regleringen ar
svargenomtranglig da ugnstypen &r en av flera ugnstyper pa anldggningen och det
finns ett stort antal domar och deldomar.”

7.6.3  Naturvardsverkets beddémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Fokus for tillsynen bor vara en effektiv uppsamling samt hantering av stoft.
NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Gillande rostningsugnar dr det viktigt att svaveloxiderna tas omhand och
nyttiggdrs genom exempelvis svavelsyraproduktion. En acceptabel hantering av
stoftet &r ocksa centralt for regleringen.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnstypen finns pa en svensk anldggning, men &r vél utbredd globalt.

7 Se relevanta kapitel: ”1.4 BAT-slutsatser for tillverkning av bly- och/eller tenn”, 1.5 BAT-slutsatser fér
tillverkning av zink och/eller kadmium” och ”1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller
kobolt”.

8 Se t.ex. Umed Tingsratts, mark- och miljdomstolen, deldomar den 5 juli 2013, 1 mars 2018, 17
december 2018, 4 februari 2019, 2 juni 2020 (rattad 15 juni), 9 mars 2022, 15 december 2022 med
flera i mal nr M 1012-09. Mark- och miljoéverdomstolens, Svea hovratt, dom den 25 juli 2014 i mal nr
M 7429-13 (4ndring av mark- och miljddomstolens avgérande den 5 juli 2013).
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7.7  Schaktugn med toppmonterad lans
(Top Submerged Lancing Furnace)

7.71 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Ugnstypen kan ses som en kombination av

Stédbrénnare
Kaldokonverter/-ugn och schaktugn. Chargeringen Luftutsug
sker i toppen av ugnen och bestar av Lans for gaser
malmkoncentratravara eller sekundér ravara som Chargering \
matas kontinuerligt. Energitillforsel sker genom
lansen dér brinsle i form av naturgas, olja, syrgas och

luft tillsdtts 1angt ner i ugnen. Det finns dven stodbrénnare
for uppstart och for extra tillforsel vid tillfallen under drift
vid behov. Tappning av skérsten, slagg och metall sker
kontinuerligt i botten av ugnen.

Reaktionerna som sker 1 ugnen varierar stort. Darmed
varierar dven det som tappas och sldpps ut. Nér tennoxider
ska omvandlas till tenn tillsdtts jarn och en liten andel kol Tappning
som stodbransle. Det leder till att tennmetall och jarnoxid -
bildas och ger upphov till begransade luftutslapp. Anvénds —
ugnen i stéllet for koppar- eller nickelframstéllning frdn  Figur 38: Schaktugn med
sulfidmalmskoncentrat tillsitts syrgas och sand, och dd ~ toppmonterad lans i

. . . genomskarning.
bildas skérsten (t.ex. svavelkoppar eller svavelnickel),
slagg och svaveldioxid. Vid framstéllning av bly och zink bildas, liksom vid
koppar- och nickelframstillning, svaveldioxid, metallinneh&llande &mnen samt
slagg. Vid framstéllning av bly och zink drivs &ven reaktionen sé att dessa metaller
avgér med rokgaserna for att sedan fillas ut genom oxidation.” Vidare information
finns i NFM BREF, kapitel 13.1.2.7.

Input Output
Malmkoncentrat/sekundar ravara (t.ex. Cu, Pb)  Metall/Skarsten/Metalloxid
Gaser (t.ex. Syre, luft.) Slagg

Energi (Naturgas, vatgas, olja) Stoft (Inkl. metaller)

Tabell 21: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen kan anvéndas for framstéllning av koppar, nickel, bly, zink och tenn.

® Kandalam, A., Reuter, M., Stelter, M., Reinméller, M., Gréabner, M., Richter, A., & Charitos, A. (2023).
A Review of Top Submerged Lance (TSL) Processing—Part Il: Thermodynamics, Slag Chemistry and
Plant Flowsheets. Metals 13, no. 10: 1742. https://doi.org/10.3390/met13101742.
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ENERGIANVANDNING

Energianvéndningen varierar kraftigt och ar helt beroende av ravara och vilken
metall som framstills. Energikéllorna utgors av allt fran kol till olika gaser.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnens utsldpp och miljopaverkan varierar stort beroende pa process. Utsldppen
for kopparframstéllning till skirsten kan delvis liknas vid de utslédppen som sker
fran en flashugn (se avsnitt 7.6). Utslépp vid tennframstéllning ar mer likt
utsldappen fran en induktionsugn (se avsnitt 0). Vid framstéllning av bly och zink
kan utsléppen jidmforas med dem frén en Waelz-ugn (se avsnitt 7.2).

7.7.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
For primir produktion géller NFM BATC.*

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Verksamheter av denna typ finns inte i Sverige.

7.7.3  Naturvardsverkets beddémning

I Europa finns fem ugnar som togs i drift mellan aren 1989 och 2025. Under 2010-
talet utfordes ett stort antal installationer av ugnstypen i framfor allt Kina.®' Det &r
inte uteslutet med en variant i Sverige framover och i1 sddana fall behdver ett
omfattande underlag efterfragas fran bolaget. En bra kunskapskalla for en eventuell
tillsynsmyndighet dr utdver aktuell BREF ocksa en artikel i tidskriften Metals.®* I
artikeln finns exempelanlaggningar, forenklade figurer 6ver reningssteg som
forekommer pa befintliga anldggningar och i flera fall vilka produkter som bildas
och ddrmed avgér till luft eller ingér i flytande fas.

80 Beroende av vilken metall som ska framstallas ska olika BAT-slutsater tillampas enligt féljande:
Kapitel 1.2 BAT-slutsatser for kopparframstallning, 1.4 BAT-slutsatser for tillverkning av bly- och/eller
tenn, 1.5 BAT-slutsatser for tillverkning av zink och/eller kadmium, 1.7 BAT-slutsatser or tillverkning
av ferrolegeringar 1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller kobolt.

81 Kandalam, A., Reuter, M., Stelter, M., Reinméller, M., Grabner, M., Richter, A., & Charitos, A. (2023).
A Review of Top-Submerged Lance (TSL) Processing—Part |: Plant and Reactor
Engineering. Metals 13, no. 10: 1728. https://doi.org/10.3390/met13101728.

82 Kandalam, A., Reuter, M., Stelter, M., Reinméller, M., Gréabner, M., Richter, A., & Charitos, A. (2023).
A Review of Top Submerged Lance (TSL) Processing—Part Il: Thermodynamics, Slag Chemistry and
Plant Flowsheets. Metals 13, no. 10: 1742. https://doi.org/10.3390/met13101742.
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7.8  Ljusbiagsugn med reduktion (Electric
Arc Furnace Smelter)

7.8.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Namnet kommer fran att Kylvatten i och ut
el kortsluts sa att det Luftutsug
bildas en ljusbéage. Det

finns bade

vaxelstromsugnar och Chargering
likstrémsugnar. '
Vixelstromsugnar har tre
elektroder, en for varje
fas medan likstromsugnar
har en grafitelektrod. 7 I

Idag anvinds elektroder Infodring  Kylvatteni och u
producerade fran fossilt  Figur 39: Principskiss for ljusbagsugnar med reduktion.

kol, det vanligaste &r att

elektroder produceras in situ (se exempelvis NFM BREF figur 8.7), en sddan
variant visas i figur 39. Vanligen tillfors en fossil ravara dverst i det som ska bli
elektrod, t.ex. antracit men dven andra kvalitéer av kol forekommer. Kolet hettas
upp (“bakas”) och grafitelektroder produceras in situ sa att nedersta delen bestar av
ren grafit. Vanligen tillverkas FeMn, SiMn, FeSi och FeNi i vaxelstromsugnar,
medan FeV och FeB tillverkas i likstromsugnar. Oavsett variant bestér ugnen av en
behallare som é&r fodrad med tegel och som kyls med vatten. Elektroden/-erna fors
in ovanifrén genom ett lock, locket dr ocksé vattenkylt. Ravaran for
ferrolegeringstillverkning &r malmkoncentrat men det forekommer ocksa
restprodukter fran exempelvis stélverk. Ett stort antal undervarianter forekommer
och ovanstéende beskrivning dr generell. Mer information finns i NFM BREF,
kapitel 8.

mput o owpwt

Malmkoncentrat/sekundar ravara (t.ex. Flytande metall
kromitmalmkoncentrat, stoft)

Kol

Grafitelektroder

Y
Smalt metall

— —

Slaggbildare (t.ex. kalksten) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
Energi (t.ex. el, gas) NOy, CO,, CO

Syrgas Kolvateféreningar, kolklorvateféreningar
Elektroder Slagg

Infodring Infodring

Tabell 22: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds i huvudsak for tillverkning av ferrolegeringar. Slutprodukten kan
ha olika sammanséttning av kol, jarn och 6vriga metaller.

104



NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

ENERGIANVANDNING

Den huvudsakliga energikéllan &r el men dven metangas, kolinjektion och energi i
insatsvaror #r betydande energikillor.®* For produktion av ferrolegeringar ér dven
kolelektroderna viktiga som reduktionsmedel.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

De direkta utsléppen ar de till luft dér stoft (inkl. metaller), kvaveoxid,
svaveldioxid, persistenta organiska foreningar dr de dominerande. Mer information
om mangder per ton for olika produkter aterfinns i NFM BREF, tabell 8.11-8.22.
Resurshushallning i form av hantering av stoft, slagg och ungsinfodring ar ocksa
relevant, se vidare NFM BREF, kapitel 8.2.5 och exempelvis tabell 8.25-8.26.

I de fall stoftreningen bestar av vata reningstekniker som t.ex. skrubber uppstér
ocksa vattenfororeningar. Dessa &r dock i allménhet relativt sma, se vidare NFM
BREF, kapitel 8.2.4.

7.8.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
Regleras i NFM BATC, kapitel 1.7.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Det finns ett par ugnar hos en verksamhetsutdvare idag, men tillstandet dr gammalt
och bor inte ligga till grund for en ny prévning.

7.8.3  Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Utsldppen till luft och energifragorna ar de viktigaste aspekterna for tillsynen.
Luftutsléappen kan delas in i tre grupper; stoft inklusive metaller, persistenta
organiska foreningar och kviveoxider.

Stoftutsldppen &r betydande men det finns ocksé reningsmetoder som ger bra
begrinsningar, vanligen textilt sparrfilter. Alla verksamheter ska ha en bra
stoftrening enligt NFM BATC, tillsynen bor fokusera pa att drift och underhall av
reningsutrustning ar godtagbar. Rutiner och hantering av ink&p av insatsvaror &r
ocksa viktiga aspekter, exempelvis kolets kvalitet som kan paverka utsldppen av
metaller och persistenta organiska foreningar.

Kvéveoxider bildas i anslutningen till ljusbdgen. Ugnens utformning har ocksé stor
betydelse dér dldre ugnar ofta inte kan né upp till samma prestanda som nya.
Tillsynen bor dérfor fokusera pé trender over tid for den enskilda anldggningen.

8 Se exempelvis NFM BREF figur 8.20.

105


https://8.25�8.26
https://8.11�8.22

NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Uppfors nya anldggningar dr dagens svenska anldggning troligen inte relevant.
Dels ar dagens reglering dldre, dels kan nya ugnar ha en helt annan produktion och
anvénda helt andra ravaror. Produktionsmixen (t.ex. vilken ferrolegering) och
ravaror (t.ex. malmkoncentratsammanséttning) har stor betydelse for vilka &mnen
som 4r relevanta att reglera avseende metaller. Kolrdvaran som idag &r fossil kan
bytas till biobaserad och da data ar begridnsad for biobaserade ravaror kan dven
kolinnehallande fororeningar (t.ex. PCDD/F) bade vara mer och mindre relevanta
att reglera.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Globalt dominerar ugnstypen nér det kommer till framstéllning av ferrolegeringar.

Framstillning av grafitelektroder sker idag frén fossilt kol, 4r energikrdvande och
ger upphov till stora utslépp av koldioxid och andra féroreningar. Naturvardsverket
har inte kdnnedom om hur exempelvis biobaserade elektroder fordndrar ugnens
miljopaverkan varfor en forsiktighet behovs om verksamhetsutdvare byter teknik.

7.9  Smaltelektrolys for
aluminiumframstillning (Electrolytic
Reduction of Aluminium Oxide in a

Molten Bath)

7.9.1 Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Tekniken liknar i stort den som
beskrivs under smaéltelektrolys
(avsnitt 6.2) men framstillning av = =
aluminium férekommer 1 sé stor
skala att den hanteras separat i
den hér vigledningen. Tekniken
ar i grunden enkel;
aluminiumoxid sonderdelas med
hjilp av el till elementart
aluminium och syrgas.
Temperaturen for att géra detta

+

Kolanod
Elektrolyt

Kolkatod
«+— Stal

Smalt aluminium

o . Figur 40: Elektrolysugn for aluminiumframstélining i
med ren aluminiumoxid &r dock  genomskarning.

drygt 2 000 grader Celsius. I

stéllet blandas en mindre andel oxid med aluminiumfluorid (AlF3) och kryolit
(NazAlIF) vilket d& kraver en smélttemperatur om knappt 1 000 grader Celsius.
Detta bendmns saltsmaélta och &r en elektrolyt. Elen tillfors genom att fasta
kolkatoder 1 botten kortsluts mot kolanoder bestdende av grafit i ovre delen av
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elektrolyten. Kolkatoderna har en lang livsldngd, dédremot forbrukas kolanoderna
pa grund av att syrgasen som bildas i elektrolysen reagerar med grafiten.
Aluminiummetallen som bildas har hogre densitet dn saltsméltan varfor den samlas
i botten. Tappning av aluminiumet sker genom att den sugs upp och fors vidare till
rening. Tekniken bendmns Hall-Héroult-processen. Se vidare i NFM BREF, kapitel
4.1.3.

Input Output

Aluminiumoxid (fast) Aluminium (flytande)

Elenergi Fluorféreningar (bade oorganiska och organiska
féreningar)

Grafitelektroder Ovriga luftutslapp (t.ex. CO, COy, SO,)

Aluminiumsalter (AlIF3 och NasAlIF)

Tabell 23: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds enbart for aluminiumframstillning fran primérravara, det vill sdga
aluminiumoxid framstilld genom kalcinering av bauxit. Tekniken kraver
ytterligare reningssteg varfor ugnen maste kompletteras med en varmhallningsugn
dér legeringar kan tillsédttas samt fororeningar avlagsnas. Vanligen anvinds en
flamugn, se avsnitt 7.12.

ENERGIANVANDNING

Energianvandningen dr omfattande och uppgar till ca 15 MWh per ton aluminium.
Dirtill forbrukas ca 400 kg kolmaterial per ton aluminium.®*

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Eftersom bade aluminiumfluorid (AlF3) och kryolit (NasAlF¢) innehéller fluor och
kolanoderna bestar av grafit bildas oorganiska fluorféreningar och
kolfluorféreningar vid drift av ugnen. Dessa foreningar ar kraftfulla vaxthusgaser,
men har lag risk for negativ hilsopaverkan vid de halter som forekommer.
Oorganiska fluorféreningar, kolfluorféreningar samt koldioxid utgor den absoluta
merparten av utsldppen till luft. Mindre utslidpp av exempelvis svaveldioxid och
kolmonoxid forekommer ocksa.

7.9.2  Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR
Ugnen regleras i NFM BATC, se kapitel 1.3.

84 Energianvandningen varierar beroende pa kalla vilket delvis beror pa systemgréanserna, se
exempelvis NFM BREF.
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REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

I Sverige finns en anldggning.®

7.9.3  Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD"SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Organiska och oorganiska fluorforeningar ar de viktigaste miljoaspekterna nar det
kommer till tillsyn av ugnstypen.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Regleringen avseende den anldggning som finns i Sverige och BAT-slutsatser for
tekniken kan anvidndas som utgangspunkt. Om anldggningar med inerta elektroder
uppfors kan det innebéra att mindre fokus behdver laggas pa kolfluorféreningar.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Tekniken ger upphov till stora koldioxidutsldpp varfor en teknikutveckling sker.
Vilket eller vilka teknikval som kommer att dominera &r oklart, liksom vilken
tidshorisont som kan vara aktuell. En tdnkbar variant ar att inerta anoder anvénds i
dagens elektrolysugnar.®

8 Ostersunds tingsratts, mark- och miljsdomstolen, deldomar den 17 januari 2007, 2 november 2018,
15 september 2021 och 15 september 2021 i mal nr M 1349-06.

8 Fér mer information se bl.a.: Zore, L, (2024) Decarbonisation Options for the Aluminium Industry.
Publications Office of the European Union, Luxembourg.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC136525.
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7.10 Reaktor for reduktion med metall
(Metallothermic Reactor)

7.10.1  Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING
Vissa metalloxider (MeO) eller metallklorider MeO + R —>» Me + RO

(MeCl) ar svara att reducera och da kan MeCl + R —> Me + RClI

reaktiva metaller (R) anvindas for att reducera

den metall som ska renframstillas. Metoden Figur 41: De tvé huvudsakliga

kan dven tillampas da kraven pa renhet &r reaktionerna i en reaktor fér reduktion
.. med metall.

hoga.

Tva huvudsakliga reaktioner forekommer. Luftutsug

(1) Antingen tillsdtts en metalloxid eller en  chargering Chargering metalloxid (MeO)
metallklorid som reagerar med en reaktiv Reaktivmetall (R}~ eller metaliklorid (MeCl)
metall (se figur 41). Typiska reaktiva
metaller dr aluminium, magnesium och
natrium. Nar metalloxid (upparbetat
malmkoncentrat eller sekundédr ravara)

| Degelmed

reagerar med en reaktiv metall bildas infodring
metallen och den reaktiva metallen ombildas |
till oxid. Ett exempel ar framstéllning av RCL
uran fran uranoxid med magnesiummetall.

Det finns varianter dér dven andra &mnen Me
tillsétts for att driva reaktionen, exempelvis

kol och kisel. Dessa &mnen anvénds framst
vid tillverkning av ferrolegeringsdmnen.

- . Figur 42: Reaktor f6r reduktion med metall i
(2) Anvinds 1 stéllet en metallklorid och gegnomskérning_

man later den reagera med en reaktiv metall

bildas metallen och den reaktiva metallen ombildas till metallklorid. Typisk révara
ar titantetraklorid (TiCls). Nér natrium anvédnds bendmns processen Hunterprocess
och nédr magnesium anvinds bendmns den Krollprocess. Chargeringen sker
batchvis dven om tillforsel av rdvaror kan ske dver en tidsutstrickning. Reaktionen
kan vara sjdlvgaende om ritt stokiometriska forhdllanden anvénds men extern
varmning kan ocksé forekomma i form av el. For mer information se NFM BREF,
kapitel 8 samt sarskilt 8.1.1.3.3, 8.1.5, 8.1.6-8.1.11 och 8.1.7-8.1.10.

mewt o Owpw

Metalloxider/metallklorider (t.ex. Metall

Malmkoncentrat, restprodukter)

Reaktiva metaller (t.ex. Al, Mg) Metalloxid/metallklorid (t.ex. Al2O3, MgCly)
Elenergi Stoft (Inkl. metaller)

Tabell 24: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output for ugnstypen.
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UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Reaktortypen anvénds typiskt sett vid framstéllning av ferrolegeringsdmnen med
lag kolhalt och krav pé hog renhet, exempelvis ferrokrom (FeCr) och
ferromolybden (FeMo), dven viktig for andra metaller (t.ex. Hf, Zr, Ti, Ta, Sr, Nb,
Sc, V, U och REE). Kalcium &r en av fa metaller som bade framstills genom
metallotermisk reaktion, kalciumoxid (CaO) med aluminium, men samtidigt
anvinds som reagens, t.ex. skandiumoxid (ScO) med kalcium.

ENERGIANVANDNING

Den huvudsakliga energin kommer fran dverskott i reaktionen mellan de olika
metallerna och deras oxider. I vissa fall sker dock viss tillforsel av el.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Reaktorns utslédpp och paverkan pa miljon dr forhallandevis begransade da ingen
stodbranning sker.

7.10.2 Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

Tekniken finns omndmnd i NFM BREF men det &r inte helt klart vilka BAT-
slutsatser som ér tillimpliga, varfor en bedomning maste ske i varje enskilt fall.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Verksamheter av denna typ finns inte i Sverige.

7.10.3 Naturvardsverkets beddémning

I och med att efterfragan av metaller som dr svarreducerade okar kan det forvintas
att tekniken far 6kad spridning, bade kommersiellt och genom pilotanlédggningar.
Dessutom &r ugnen ett alternativ for renframstéllning av flera kritiska metaller. Det
ar dock troligt att relativt sma volymer kommer att produceras i en eventuell
kommande anldggning. Utsldppen kan forvintas vara smd men det bor stillas hoga
krav pa en eventuell verksamhetsutdvare att visa pé vilka utsldpp man forvéntas f3,
detsamma giller pilotanldggningar.
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7.11 Plasmaugn (Plasma Furnace)

7.11.1  Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Tekniken har vissa likheter med en ljusbagsugn Elektriskt
dir el bildar en ljusbage. I det hir fallet bildar el N
ljusbagen plasma som ldmnar plasmabrénnaren

Anod och katod

till sméltan genom en koncentrerad strale. Utsug

74

Eftersom gasen joniseras dr det av stor vikt att

ritt atmosfar finns i ugnen s att rétt produkt  Plasmesrale
bildas och bibehélls. Helium eller argon Slage

anvands 1 forsta hand vid sméltning av
hogvirdiga legeringar (t.ex. titan), det finns
dock exempel dédr vanlig luft anvénds. Nar
avfall frén exempelvis metallproducenter tas in
tillfors dven slaggbildare och da bildas bade
metall och slagg. Plasmastralen kan normalt Figur 43: Plasmaugn i
styras bade i styrka och riktning vilket ger hog genomskarning.
effektivitet och god kontroll 6ver

sméltprocessen.

Smalt metall

8

I Degel med infodring

Eftersom ugnen &r i det ndrmaste helt sluten blir i allménhet luftutslappen
begriansade ndr man bara smalter. Ugnen kan dock anvéndas for farligt avfall och i
de fallen kan utsldppen bli stérre och flera reningssteg dr nédvéandiga. Se vidare
NFM BREF, kapitel 8.1.11.4.

Input Output
Malmkoncentrat/sekundar ravara (t.ex. Flytande metall
kromitmalmkoncentrat, stoft) eller ren ravara
Slaggbildare Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)
El NOx
Kol (vid reduktion) CN (nar kol anvands)
Slagg

Tabell 25: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen &r lamplig for metaller och legeringar med flera tusen graders sméltpunkt.
Det finns dock exempel dér ugnen anvinds dven for metaller och legeringar i
spannet 1 000-2 000 grader Celsius.
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ENERGIANVANDNING

I stort sett anvinds enbart el som energikélla, men i de fall ugnen anvénds for att
reducera metall kan dven kol tillsdttas. For att producera 1 ton metall fran stoft fran
rostfti stilproduktion gir det at ca 400—500 kg kol och ca 2,8-3,8 MWh el.*’

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnen ger helt olika typer av utsldpp beroende pa om den anvéinds for sméltning
eller reduktion. Vid sméltning &r utsldppen forhallandevis sma och for de flesta
parametrar forsumbara. I de ugnar dér dven reduktion sker ar dock utsldppen
betydande och kriaver omfattande rening, se NFM BREEF, figur 8.18. Utsldppen ér i
flera avseenden av samma typ som i forekommer i reduktionsugnar med hoga
temperaturer och dar kol anvénds. I plasmaugnen ér dock temperaturerna sa hoga
att dven cyanid bildas, detta genom att kvdve i luften reagerar med kol.

7.11.2 Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion dr det NFM BATC som géller. Beroende av
vilken metall som ska framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.®®

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

I Sverige finns en verksamhet dar ugnen férutom smaltning dven anvénds for
reduktion, se Vixjo tingsratts, mark- och miljodomstolen, deldom den
28 november 2022 i mal nr M 3117-20.

7.11.3 Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

D4 cyanid bildas behover tillsynen beakta detta och stort fokus bor 14ggas pa denna
parameter om verksamheter med kol som révara drivs i1 Sverige.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

For verksamheter dir dven reduktion sker kan ovan nimnda avgorande tillimpas
som referens. Eftersom tillstandet giller en anldggning dér ugnen dven anvénds for
reduktion &r regleringen inte generellt applicerbart. I de fall ugnen enbart anvénds
for sméltning kan exempelvis sméltning med induktionsugn vara mer relevant som
jamforelse avseende vilka parametrar som bor regleras.

87 Se NFM BREF Tabell 8.6

8 Se relevanta kapitel: ”1.4 BAT-slutsatser for tillverkning av bly- och/eller tenn”, 1.5 BAT-slutsatser fér
tillverkning av zink och/eller kadmium”, ”1.6 BAT-slutsatser for tillverkning av adelmetaller”, ”1.7 BAT-
slutsatser for tillverkning av ferrolegeringar” och ”1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller
kobolt”.

112



NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

I dagslaget finns en anldggning i Sverige och med dkade behov av olika
legeringsdmnen och krav pa atervinning av avfall kan tekniken forvantas 6ka. REE,
titan och andra &mnen med hog sméltpunkt kan fa 6kad betydelse varfor denna
smaltteknik kan komma att 6ka &ven av den anledningen.

7.12  Flamugn (Reverberatory Furnace)

7.12.1  Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Det finns flera varianter av ugnen men samtliga fungerar sa att virmningen sker
fran briannare i taket eller pa sidan av ugnen. Sidobrdnnarna kan antingen sitta i
vaggen eller i ett utrymme bredvid sméltan. Takets form dr normalt sddant att
varma forbranningsgaser trycks ner mot sméltan innan de ldmnar ugnen. Det dr
framst stralning som dverfor virmen till sméltan eller det som ska smaéltas. Oavsett
variant sa kommer inte

brénslet i kontakt med Brénnars

Luﬁutsug‘

N /

metallen. Fordelen med / _Lcnargermg
L &=

brannare dr hog

energitdthet som gor att
metall lattare kan — - Slagg/dross
. . ._-_'—-—-____ -
smalta, nackdelen ar - - Smalt metall
O \~ infodring
omfattande luftflode

som kan oxidera metallen. Figur 44: Flamugn i genomskarning.

Input Output

Flytande metall eller metallskrot Flytande metall

Energi (t.ex. gas) Stoft och/med metaller

Slaggbildare NOy, CO,, CO
Slagg/dross

Tabell 26: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen ér flexibel for olika floden ut och in varfor den ofta anvénds efter en
smaltugn, som hallugn for primér- och sekundirproducenter inom framst
verksamheter med lattmetallproduktion. Den kan dven anvéndas for sméltning av
lattmetaller.

ENERGIANVANDNING

Det absolut vanligaste dr att brannarna drivs av naturgas men alla litta gaser kan
anvindas, liksom létt eldningsolja.
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UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Ugnen ger framst upphov till forbranningsrelaterade utslapp i form av koldioxid
och kviaveoxider. Eftersom gaserna har direkt kontakt med smaéltan kan dven
fororeningar fran metallen f6lja med ut. Energieffektiviteten ar relativt 1ag jamfort
med schaktugnar (se avsnitt 7.14) som har liknande anvindningsomrade.

7.12.2 Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion giller NFM BATC. Beroende av vilken metall
som ska framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.*’

For gjuterier géller SF BATC. Beroende pa vilka metaller som ska smiltas géller
olika BAT-slutsatser. I kapitel 1.1 och 1.2.1 finns flera BAT-slutsatser som ar
aktuella for alla. Exempelvis kan det lyftas att for bensa(a)pyren, kadmium, krom,
nickel och zink aterfinns eventuella krav pa kontroll i BAT 12. Eftersom ugnen i
princip uteslutande anvénds for icke-jairnmetaller ar kapitel 1.2.4 som rér BAT-
slutsatser for gjuterier for icke-jarnmetaller relevant.

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Naturvardsverket har inte kdinnedom om nyare tillstind dar ugnstypen har reglerats.

7.12.3 Naturvardsverkets bedémning

NATU RVARD__SVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Fokus for tillsynen bor ligga pa energi da ugnstypen ar forhallandevis
energiineffektiv. Lagre energiforbrukning kan dven ge ldgre direkta luftutslapp.
Luftutslapp av kvaveoxider, stoft och metaller dr ocksa relevant.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Stor vikt bor ldggas pa energifragan, exempelvis bor forstahandsvalet vara
rekuperativa eller regenerativa brénnare, se avsnitt 3.7.1. Alternativt forvirmning
av det som ska smadltas, jAmfor schaktugn i avsnitt 7.147.14.

Nér det géller luftutslapp bor kvdveoxider, stoft och eventuellt metaller regleras.
Miljoskadliga metaller kan forekomma i verksamheten antingen genom att de
smalts eller att de anvidnds som legeringsdmnen; i bada fallen bor de regleras.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnen forekommer hos léttmetallgjuterier och tillverkare av aluminium. Tekniken
har flera fordelar som gor att den &r och dven framgent kommer att vara en viktig
variant antingen som hallugn eller sméltugn.

8 Se relevanta kapitel:"1.2 BAT-slutsatser fér kopparframstalining”, ”1.3 BAT-slutsatser fér
aluminiumtillverkning, inklusive tillverkning av aluminiumoxid och anoder”, 1.4 BAT-slutsatser for
tillverkning av bly- och/eller tenn” och "1.5 BAT-slutsatser for tillverkning av zink och/eller kadmium”.
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7.13  Degelugn med flamma (Gas Fired
Crucible Furnace)

7.13.1  Teknisk beskrivning av ugnen
ALLMAN BESKRIVNING

Huvudprincipen ér att
en degel antingen sétts
ner i eller &r fast
monterad i ugnen.
Chargering sker
batchvis. En gas-
briannare placerad
utanfor degeln men

———— Luftutsug ———— Luftintag

Huv \

Isolering ——|

Slagg —

Smalt metall —

Degelmed __|
infodring

innanfor ugnskroppen Brinnare

Energirik gas in

eldas med naturgas

eller annan gas. Figur.45:"DegeIugn med flamma, ti_I.I vanster den enklaste variapten
g e och till hdger med skyddande huv dver metallen och rekuperativ
Forbranningen sker brannare.

langt ner och

avgasernas rorelse ger en forhallandevis jamn varme som varmer upp degeln och
slutligen det som ska smaéltas. Smaltan kan vara i kontakt med forbranningsluften,
se figur 45, vilket ger forhallandevis bra energieffektivitet men riskerar oxidation
av metallen. For metaller som latt oxideras eller ddr hdga krav pa renhet finns kan
darfor ett sidoutsug under toppen pa degeln och ett lock 6ver degeln anvéndas.
Detta sker dock pé bekostnad av energieffektivitet. For att 6ka energieffektiviteten
kan rekuperativ brinnare anvindas, utgdende avgaser virmevixlas d& mot
inkommande luft till brénnaren, se figur 45. I de flesta fall sker tappning genom
tippning men dven pump kan anvéndas. Ugnstypen ér enkel (och ddrmed billig)
och flexibel varfor den &r vélanvand.

Smalt metall eller tackor (t.ex. Al, Zn, Cu, Sn)  Flytande metall
Energi (t.ex. Gas) Stoft (Inkl. metaller)
NOy, CO,, CO

Tabell 27: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds framst for varmhallning och sméltning av aluminium, zink, koppar,
bly och tenn med flera. Viss finjustering av sméltan kan ske, exempelvis genom
tillsats av legeringsdmnen.

ENERGIANVANDNING

Idag anvénds framst naturgas men i princip kan de flesta gasformiga brénslen
anvéndas.
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UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

For alla varianter av ugnen &r forbranningsutsldpp sé som koldioxid, kolmonoxid
och kvéveoxider typiska. For de enklaste varianterna dir metallen utsétts for luften
som ldmnar ugnen kan stoft och metaller med 14g kokpunkt avga.

7.13.2 Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For primér och sekundér produktion giller NFM BATC. Ugnen &r dock bést
lampad for sméskalig produktion och dérmed troligen fraimst anvandbar for
ddelmetaller, se avsnitt 1.6.

For gjuterier giller SF BATC. SF BATC ar uppdelad enligt ugnstyper och
beroende pé vilka metaller som ska smiltas giller olika BAT-slutsatser.”’
Exempelvis kan lyftas att for bens(a)pyren, kadmium, krom, nickel och zink finns

krav pd métning om dmnet anses vara relevant, men begrinsningsvérden saknas
(BAT 12, allmin slutsats for gjuterier).

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Naturvardsverket har inte kdinnedom om nyare tillstand dar ugnstypen har reglerats.

7.13.3 Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Luftutslapp av kvaveoxider, stoft och metaller dr de viktigaste och mest relevanta
omradena for tillsynen. Fokus bor dven ligga pé energi d& ugnstypen ér
forhéllandevis energiineffektiv. Lagre energiforbrukning kan &ven ge lagre direkta
luftutslépp. Detta genom ldgre gasvolym vilket innebér att en mindre méngd
kvaveoxid bildas.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Stor vikt bor ldggas pa energifragan, exempelvis bor forstahandsvalet vara
rekuperativa eller regenerativa brinnare. Alternativt forvirmning av det som ska
smaltas, jAmfor schaktugn i avsnitt 7.14.

Niér det géller luftutslapp bor kvidveoxider, stoft och eventuellt metaller regleras.
Miljoskadliga metaller kan forekomma i verksamheten antingen genom att de
smalts eller att de anvinds som legeringsdmnen; i bada fallen bor de regleras.

% | kapitlen 1.1 Allménna BAT-slutsatser” och "1.2.1 BAT-slutsatser for gjuterier” finns flera slutsatser
som &r aktuella fér samtliga gjuterier. Mer specifika krav finns for jarn i ’1.2.2 BAT-slutsatser for
gjutjarnsgjuterier”, for stal i ”1.2.3 BAT-slutsatser for stalgjuterier” och for icke-jarnmetall i ”1.2.4 BAT
BAT-slutsatser for gjuterier for icke-jarnmetaller”.
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NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnen forekommer hos lattmetallgjuterier och tillverkare av aluminium. Tekniken
har flera fordelar som gor att den &r och dven framgent kommer att vara en viktig

variant antingen som hallugn eller sméltugn.

7.14  Schaktugn for smaltning (Shaft

melting furnace)

7.14.1 Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Det finns flera varianter av ugnen. For samtliga sker
chargering genom att tackor eller skrot fors in i ett schakt
semikontinuerligt och tillfors sedan sméltan kontinuerligt.
I motsatt dnde i forhallande till chargeringen finns en eller
flera brannare, vanligen gasbriannare. De varma gaserna

Luftutsug

fors igenom ett schakt vilket Dross
forvarmer det som Tappning ) Infodring
chargerats, och en hogre omat i \

’ metalll ' - Al

energieffektivitet uppnas.

Den smaélta metallen kan
sedan tappas, vanligt ar att Smatt
metall

hela ugnen tippas. Tekniken

Forvarmningszon
révara

skulle teoretiskt kunna fungera Figur 46: Schaktugn for smaltning i genomskarning.

for flera metaller men 1

praktiken anvidnds den framst for aluminium. Fér mer information se SF BREF,

kapitel 2.2.4.7.
Input Output
Aluminium (t.ex. tackor, skrot) Aluminium (Smalt)
Energirik gas (t.ex. naturgas) Dross/slagg
Deoxidationsdmnen Stoft och/med metaller, oorganiskt material
Energi (t.ex. el, gas) NOx, CO,, CO

Tabell 28: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Smaltning av aluminium &r det dominerande anvéandningsomrédet for ugnen. Detta
eftersom ugnen framst ar [amplig for lattmetaller samt kréver storre volymer for att

vara ekonomiskt forsvarbar.

ENERGIANVANDNING

I princip ar det bara naturgasbrannare som anvénds.
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UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

For alla varianter av ugnen &r forbranningsutslapp sé som koldioxid, kolmonoxid
och kvéveoxider typiska. Stoft och metaller kan ocksa avga till luft.

7.14.2 Juridisk reglering
REGLERING | BREF:AR

For gjuterier géller SF BATC. Beroende pa vilka metaller som ska smiltas géller
olika BAT-slutsatser.”!

For sekundér produktion géller NFM BATC. Beroende av vilken metall som ska
framstillas ska olika BAT-slutsatser tillimpas.”

REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Se Vinersborgs tingsritts, mark- och miljddomstolen, dom den 13 september 2022
i mal nr M 3887-21.

7.14.3 Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Det ar viktigt att forbranningen sker effektivt och att sa lite syre som mojligt
kommer i kontakt med sméltan. Detta 6vervakas av de flesta verksamhetsutovare
och tillsynen bor darmed fokusera pa att 6vervakningen halls 6ver tid. Om
Overvakningen tyder pa en samre effektivitet bor tillsynsmyndigheten efterfraga
vilka atgirder som verksamhetsutdvaren avser att vidta.

Eftersom chargering av ugnen sker i schakt dér ett luftflode passerar och ugnen
framst hanterar lattmetaller kan tva problem uppsté. Det ena &r att om sma
partiklar, exempelvis svarvspan, chargeras si kan de dras med ut tillsammans med
avgaserna. Verksamhetsutdvaren behover i dessa fall pressa ihop dem till storre
stycken som kan chargeras. Det andra problemet som kan uppsta &r om organiskt
material, exempelvis skérolja, hanteras dd denna kan avga utan att den forbrénns.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Stor vikt bor ldggas pa energifragan, exempelvis bor forstahandsvalet vara
rekuperativa eller regenerativa brinnare. Alternativt forvirmning av det som ska
smaltas, jAmfor schaktugn i avsnitt 7.14.

91 1.1 Allménna BAT-slutsatser och i 1.2.1 BAT slutsatser for gjuterier finns flera slutsatser som ar
aktuella for alla. Exempelvis kan det lyftas att for B[a]P, Cd, Cr, Ni och Zn aterfinns eventuella krav pa
kontroll i BAT 12. Mer specifika krav finns for icke-jarnmetaller i 1.2.4 BAT BAT-slutsatser fér gjuterier
for icke-jarnmetaller.

92 Se relevanta kapitel: 1.3 BAT-slutsatser for aluminiumtillverkning, inklusive tillverkning av
aluminiumoxid och anoder.
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Nir det géller luftutslapp bor kvéveoxider, stoft och eventuellt metaller regleras.
Miljoskadliga metaller kan forekomma i verksamheten antingen genom att de
smalts eller att de anvidnds som legeringsdmnen; i bada fallen bor de regleras.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

De flesta ugnar eldas idag med naturgas, vilket kan forvintas fasas ut. Alternativet
ar biogas eller andra fossilfria gaser sd som dimetyleter. Eftersom efterfragan av
fossilfria gaser kan forvintas 6ka globalt och det utgor en begriansad resurs ar det
sannolikt att ugnstypens utbredning kommer att minska. Det dr dock mgjligt att
uppvarmning med el kan ersitta bréannare i vissa fall.

7.15 Degelugn med motstindsviarmare
(Resistance Furnace)

7.15.1  Teknisk beskrivning av ugnen

ALLMAN BESKRIVNING

Motstandsugn for sméltning fungerar ungefér Luftutsug
som en gammaldags spishéll som finns 1

manga hem. Principen dr att motstand o

installeras 1 ugnens vaggar, ndr el passerar )
igenom bildas viarme. I dagligt tal bendmns [ Isolering
dessa motstand och spridande av virme som Motstands-
viarmeelement. Uppvarmningen sker med dels element
stralningsvédrme, dels konvektionsvarme. - Slagg
Smaltprocessen dr mild i bemérkelsen att

relativt fa reaktioner sker i sméltan. Detta gor - Smaltmetall
att legeringsdmnen bevaras i sméltan men | Degel med
dven att fororeningar stannar kvar i den smélta infodring
metallen. Anvidndningen begrinsas dirmed av

skrotets eller tackornas kvalitet och produktens ~F'9ur 47: Degelugn med
motstandsvarmare i

toleransniva. De milda forhallandena gor ocksd genomskarning.
att avgaser fran ugnen &r begrinsade.

mput o ouwput

Metall (t.ex. metalltacka, skrot) Flytande metall med i stort samma innehall som ravaran
Slaggbildare (t.ex. kalksten) Stoft (Inkl. metaller, oorganiskt material)

Elenergi Slagg

Infodring

Tabell 29: Naturvardsverkets bedémning avseende huvudsaklig input och output fér ugnstypen.

119



NATURVARDSVERKET 2026
Vagledning om reduktions- och smaltugnar

UGNENS ANVANDNINGSOMRADE

Ugnen anvénds for smiltning av i stort sett alla metaller. Allt ifrén nigra kilo dyra
och ovanliga metaller till flera ton basmetaller forekommer. Vanligast ar
varmhéllning av lattmetallegeringar for gjutning men dven i vissa fall for
smaéltning.

ENERGIANVANDNING

Som energikilla anvéinds uteslutande el.

UGNENS UTSLAPP OCH ANNAN MILJOPAVERKAN

Eftersom uppvérmningen &dr mild &r ugnens miljopaverkan ar forhallandevis liten.
Det som kan forekomma ér avgang av lattflyktiga &mnen som har en betydligt
lagre kokpunkt &n det som ska smiltas, exempelvis bly.

7.15.2 Juridisk reglering

REGLERING | BREF:AR

For sekundér produktion dr det NFM BATC som géller. Ugnen passar for mindre
volymer sa troligen framst aktuell for 4delmetaller men kan dven anvéndas for
andra metaller. Beroende av vilken metall som ska framstillas ska olika BAT-
slutsatser tillimpas.”

For gjuterier ar det SF BATC som géller. Beroende pa vilka metaller som ska
smiltas giller olika BAT-slutsatser.”
REGLERING AV VERKSAMHETER | SVERIGE

Naturvardsverket har inte kdinnedom om nagon anldggning med nyare tillstind som
kan vara relevant for denna vigledning.

7.15.3 Naturvardsverkets bedémning

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AV SARSKILT RELEVANTA
OMRADEN FOR TILLSYNEN

Tillsynen bor fokusera pa att verksamhetsutdvaren har rutiner for att minimera
avgang av lattflyktiga metaller, samt, om de inte gér att forhindra, att adekvat
luftrening finns.

9 Se relevanta kapitel 1.2 BAT-slutsatser fér kopparframstalining”, 1.3 BAT-slutsatser fér
aluminiumtillverkning, inklusive tillverkning av aluminiumoxid och anoder”, ”1.4 BAT-slutsatser for
tillverkning av bly- och/eller tenn”, ”1.5 BAT-slutsatser for tillverkning av zink och/eller kadmium”, ”1.6
BAT-slutsatser for tillverkning av adelmetaller”, ”1.7 BAT-slutsatser for tillverkning av ferrolegeringar”
och ”1.8 BAT-slutsatser for tillverkning av nickel och/eller kobolt”.

9 | kapitlen 1.1 Allménna BAT-slutsatser” och "1.2.1 BAT-slutsatser for gjuterier” finns flera slutsatser
som &r aktuella fér samtliga gjuterier. Exempelvis kan det lyftas att for B[a]P, Cd, Cr, Ni och Zn
aterfinns eventuella krav pa kontroll i BAT 12. Mer specifika krav finns for jarn i ”1.2.2 BAT-slutsatser
for gjutjarnsgjuterier”, for stal i ”1.2.3 BAT-slutsatser for stalgjuterier” och for icke-jarnmetall i ”1.2.4
BAT BAT-slutsatser for gjuterier for icke-jarnmetaller”.
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NATURVARDSVERKETS BEDOMNING AVSEENDE LAMPLIG
REGLERING

Regleringen behover ta stor hansyn till vad som ska smiltas. Smélts &mnen med
hogre sméltpunkt bor reglering av miljoskadliga metaller med 1&g kokpunkt
Overvigas. Stoftutslapp och energianviandning &r tva andra aspekter som bor
belysas och/eller regleras.

NATURVARDSVERKETS BEDOMNING OM FRAMTIDEN

Ugnstypen ar valutbredd eftersom den ar flexibel, relativt billig, forekommer i ett
stort antal storlekar och kan anvéindas for ett stort antal metaller. Dessa fordelar gor
att ugnen kan forvintas forekomma frekvent dven framgent.

7.16 Andra ugnar

Utover de ugnar som redan har beskrivits 1 denna vigledning finns betydligt fler
ugnsvarianter globalt. Nedan beskrivs nagra exempel kortfattat.

UGN FOR MAGNESIUMFRAMSTALLNING

Den dominerande produktionsmetoden for magnesium kallas Pidgeonprocessen.
Forenklat blandas dolomit (CaMg(COs3),) och ferrokisel (reduktionsmedel) i en
roterugn och kalcinering uppstar. Rdamnet fors vidare till en ugn dar magnesium
avgar till luft under vacuum och sedan falls ut pa kylflansar. Tekniken kraver
mycket energi och eftersom magnesium reagerar kraftigt i luft maste skyddsgas
anvindas, t.ex. SFs som dr en mycket potent vixthusgas. Pa grund av karbonat och
skyddsgasen &r utslappen av koldioxidekvivalenter fran magnesiumframstéllning
idag mycket hogre dn for primérproduktion av aluminium och stél per ton produkt.

UGN FOR LITIUM- OCH MAGNESIUMFRAMSTALLNING

Det finns pilotforsok dér kol anvénds for att reducera en metalloxid av litium och
magnesium. Teoretiskt liknar det reduktion med kol av andra metaller s& som jérn.
Bade litium och magnesium ar dock sa pass reaktiva att oxiden aterbildas nér
temperaturen sjunker. Darfor accelereras gasen (bestaende av metall och
kolmonoxid) till 6verljudsfart och snabbkyls, varvid ren metall kan utvinnas.

UGNAR FOR VOLFRAM-, MOLYBDEN-, GERMANIUM- OCH PGM-
FRAMSTALLNING

Den vanligaste produktionsmetoden for volfram &r reduktion av volframtrioxid
(WO3) med vitgas. WOs tillfors en ugn som varms upp till ca 1 000 grader Celsius
och vitgas tillats strdmma 6ver oxiden, varpa reduktion sker.

Liknande ugnsvarianter anvédnds for framstillning av arsenik, molybden och
germanium samt PGM (Os, Rh, Ir, Pt och Ru). Tekniken liknar klockugnen som
beskrivs i kapitel 6.1.
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UGN FOR RENFRAMSTALLNING AV BLY SAMT ANTIMON- OCH
VISMUTPRODUKTION

Bly som innehéller hoga halter av antimon och vismut kan smaltas tillsammans
med kalcium och magnesium. Kalcium och magnesium reagerar med
halvmetallerna och pa sa satt bildas en legering, som &r léttare dn bly, och en dross
som kan avldgsnas. Tekniken heter Betterton-Krollprocessen, jamfor dven
Krollprocessen i avsnitt 7.10.
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8. Kallor

Nedan listas ett urval av kdllor som anvénts vid framtagande av denna végledning.
Viktiga kéllor som enskilda artiklar &r listade i fotnoter medan nedanstéende har
anvints for bakgrundskunskap och kontroll av fakta.

8.1  Teknikdokument framtagna mom EU

Teknikdokumentet for tillverkning av jarn och stal:
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-
slutsatser-for-industriutslappsverksamheter/tillverkning-av-jarn-och-stal/

Teknikdokumentet for smideshammare och gjuterier:
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-

slutsatser-for-industriutslappsverksamheter/smideshammare-och-gjuterier/
Teknikdokumentet for tillverkning av icke-jairnmetall:
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/industriutslapp-ied/bat-

slutsatser-for-industriutslappsverksamheter/icke-jarnmetallindustrin/

8.2  Myndigheter och institut

Folkhdlsomyndigheten, https://www.folkhalsomyndigheten.se/

Energimyndigheten, https://www.energimyndigheten.se/
Europeiska miljobyréan, https://www.eea.europa.eu/sv
Institut fiir seltene erden und metalle AG, https://en.institut-seltene-erden.de/

Livsmedelsverket, https://www.livsmedelsverket.se/

Raw Materials Information System - RMIS, https://rmis.jrc.ec.europa.eu/
Sveriges geologiska undersékning - SGU, https://www.sgu.se/

US Geological Survey, https://www.usgs.gov/

8.3  Ovriga killor

Britannica, https://www.britannica.com/
Engstrom, E. (1978). Engelsk — Svensk Teknisk ordbok. 13. Uppl. AB Svensk
Tréavarutidning.

Jernkontoret, https://www.jernkontoret.se/

Metallkompetens, https://www.metallkompetens.se/

Miljorapporter fran svenska verksamhetsutovare.
Science Direct, https://www.sciencedirect.com/.

Springer, https://rd.springer.com/
Svensson, 1. & Svensson, 1. (2004). Gjuteriteknisk handbok. Gjuteriinformation i
JonkSping AB.
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Vigledning
om reduktions-
och smaltugnar

I vigledningen finner du bl.a. information om miljébalken ur ett
metallproduktionsperspektiv, bAde reduktion av olika ravaror for
produktion av metall och sméiltning av metall. Vigledningen innehéller
vanliga provnings- och tillsynsfragor i metallproduktion samt praxis
som kopplar till dessa fragor.

Du hittar &ven matnyttig information om processer kopplade till
ugnsdrift och olika typer av ugnar som anvénds vid metallproduktion.
Vidare redogors dven for ugnars typiska miljdpaverkan och hur denna
kan hanteras i prévning och tillsyn.

Végledningen innehdller ocksé teknisk information om ugnar
samt begrepp som anvdnds av metallproducenter. Vagledningen
vander sig framst till tillsynsmyndigheter men bor i stor utstrdckning
dven kunna anvindas av verksamhetsutovare, allménheten och prov-
ningsmyndigheter.
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Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
Besoksadress Stockholm: Virkesvagen 2. Beséksadress Ostersund: Forskarens vag 5, hus Ub.
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