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SLUTRAPPORT

Sammanfattning

Aluminium ir en av nagra fa moijligt
uthélliga metaller. Villkoren r att
den uthilliga metallen skall vara
vanlig och nybildas i jordskorpan,
ogiftig, litt att Atervinna och oskad-
lig att utvinna. Av dessa fyra villkor
uppfyller aluminium tre. Det fjirde

- oskadlig att utvinna - kan teoretiskt
uppnas, men dir ir vi inte idag.

Som bekant krivs stora mingder
energi, frimst elenergi for att fram-
stilla aluminium. Idag ér det detta
faktum som hindrar aluminium fran
att vara en uthallig metall. Ovriga
krav dr i hog grad uppfyllda.

Syftet har dirfor varit att sa detalje-
rat som mojligt identifiera och kvan-
tifiera energi- och materialflédena i
framstillningsprocesserna. Nista steg
har varit att faststilla verkningsgraden
i processavsnitten och som resultat
kunna visa hur stora energiforlus-
terna dr. Resultatet visar bade var
forbattringsmajligheter finns och hur
stora de 4r.

Vi har valt att redovisa energi och
materialflodena i s.k. Sankeydiagram.
Huvudorsaken ir att de sparar in text,
diagram och tabeller samtidigt som
de ger en samlad 6verblick av process,
material och energiflode. De innehal-
ler mycket information och limnar
sma mojligheter till missforstand.
Det ir tydligt hur materialet flodar
och var materialforluster genereras.
De olika energislagens floden syns
tydligt, liksom forlusterna och var de
uppstar.

Sett ur ett livscykelperspektiv har
aluminium sin storsta miljopaverkan
och energianvindning i produktions-
fasen. [ anvindningsfasen ir alumi-
nium oftast milj6- och energimissigt
overligset konkurrerande material. I
resthanteringsfasen finns f4 material
som dtervinns i s hog grad och med
sd stor energibesparing.

Summary

The most important purpose of this
work, is to show the energy use, the
thermal, material and energy losses
in the different steps of processing
aluminium. This is shown in more
detail than earlier studies. The
results will serve as a basis for future
improvements towards more efficient
production. The study is conducted
in cooperation with the Swedish alu-
minium industry, Swedish Alumin-
ium Association, under supervision
of the Aluminium Industry Board for
energy efficiency and with financial
support from the Swedish Energy
Agency.

The Sankey diagrams (fig 5-19)
show the material and energy flow
through the main processes of the
Swedish aluminium industry.

Inledning

Aluminium kan som sagt i framti-
den bli en absolut uthallig metall.
Det storsta hindret 4r ineffektiv*
produktion genom hela kretsloppet
fran ravara till atervinning. Den hiir
undersokningen beskriver energiba-
lanserna i de vanligaste processtegen.
Resultaten har tagits fram med stod
av Energimyndigheten och i sam-
arbete med branschens féretag och
branschridet fér energieffektivisering.

Mal

Malet med den hir undersdkningen
ir att intensifiera den vardagliga ener-
gieffektiviseringen som aluminium-
foretagen driver. Genom att arbeta i
nitverk, ta fram ny kunskap, kvantifi-
era energianvindning och forluster
mer detaljerat 4n tidigare och hitta
gemensamma mdjliga besparingsom-
riden, ldgger vi grunden till framtida
effektivisering

Bakgrund

EAA (European Aluminium Asso-
ciation) redovisar som férsta mate-
rialsektor 34 mitbara energi- och
emissions-indikatorer som érligen
uppdateras. (ref. 5) Den europeiska
aluminiumindustrin har minskat
sina emissioner betydligt den senaste
15-arsperioden. I de mest betydande
stegen har t.ex. utslippen av CO,,
BaP och fluorider minskat med mer
an 50 % per ton Al. Energianvind-
ningen minskar ocksd, men inte i
samma utstrickning. En férutsiittning
for energieffektivare produktion 4r
betydligt mer detaljerad kunskap

om energibalanserna och var forbitt-
ringsmojligheterna finns. Minskad
energianvindning reducerar dven
branschens kostnader, 6kar konkur-
renskraften och stirker aluminiums
varumirke.

Genomférande

Ett oberoende branschrad med
deltagare fran branschen, universite-
ten och energikunskapsomridet har
styrt projektet med méten varan-
nan manad. Vi har bjudit in till
och genomfért dppna tekniktriffar
(Jonkoping, Vetlanda och Sundsvall).
Vidare har vi hallit workshops med
branschforetag for att genomféra
kartliggningen och bygga niitverk.
Syftet med detta arbete har i forsta
hand varit att kartligga energianvind-
ningen i den svenska aluminiumindu-
strin. Vi har till en borjan medvetet
undvikit att snegla it idéer eller
losningar som kan bidra till en effek-
tivisering. I stillet har vi fokuserat pa
energianvindningen och framfor alle
forsokt finna var energifdrlusterna
finns - d.v.s. dir forbittringspoten-
tialen ir.

* Ineffektivt betyder hdr inte jamfért med andra producenter eller material, det betyder relativt ett teoretiskt minimum av energiinsats.
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Metod

Det finns ingen ¢ppen statistik och
tidigare kunskap om precis var i
aluminiumprocessernas delsteg som
energianvindningen ir ineffektiv och
forluster uppstar. Vi har diarfor samar-
betat med de producerande foretagen
som transparent hjilpt oss att ta fram
viktiga data.

Foretagen har gjort méitningar och
berikningar for att kunna presentera
det forhallandevis detaljerade underlag
som kartliggningen har krivt. Vid ett
antal triffar har vi utviirderat och kor-
rigerat resultatet som redovisas hir.

Hur sanna ar vardena som
redovisas i rapporten?

Det korta svaret ir: Tillriackligt for att
kunna prioritera vilka forbéttringar
som ir viktiga, och tekniskt och eko-
nomiskt mojliga att genomfdra energi
och miljomassigt.

Det langa svaret kan goras hur
langt som helst. Vara data kommer
fran svenska aluminiumproducen-
ter. Vi har valt att redovisa in- och
output av alla energislag i de olika
processerna. Vi har t.ex. inte tagit
hénsyn till vilken elmix som elenergin
bestar av. Vissa viirden var kinda
innan vér kartliggning, ca hilften
av virdena har féretagen mitt, kal-
kylerat och kunnat leverera till oss,
sd undersokningen blir komplett.
Primérproduktion respektive ater-
vinning representeras bara fran ett
foretag vardera eftersom de ir de
enda svenska foretagen i sin bransch.
Profilpressare har vi tva foretag, med
flera pressar, vilket ger nagot bittre
statistiskt underlag. Vi har inget
foretag som valsar aluminiumplat
i Sverige, diremot ett som valsar
virmevixlarband och ett som valsar
folie.

En litteraturgenomgéng visar stora
skillnader i energianvindning fér
samma processteg, och minga veder-
tagna virden kan ifrigasittas. (t.ex.
ref 4 och 19) Det dr dirfor angeliget
att kunna redovisa mer detaljerade
mitningar 4n de hittills publicerade

Syftet med att publicera energi-
siffrorna ir naturligtvis i férsta hand
att dppet och transparent redovisa
energisituationen i branschen. I
andra hand vilkomnar vi den diskus-
sion som vi hoppas resultaten leder
till. Formodligen instimmer inte alla
foretag i var beskrivning. Vi hoppas
det skall leda till diskussioner och
aktiviteter som for oss framit inom
branschen, och 4nnu nirmare "san-
ningen”.

Om vara virden anvinds som
underlag till livscykeldata, bor de be-
traktas som verks - eller A&tminstone
Sverigespecifika och elen kalkyleras
som svensk elmix. Har maste man
ocksi ta i beaktande att 2/3 av alumi-
niumet pa den svenska marknaden #r
importerat.

Kommentarer resultat

En viktig fraga ir hur forlusterna
beriknats. Till en viss del dr de base-
rade pa den teoretiskt ligsta energi-
insats som kriivs for processteget. For
elektrolysen ir det 5.99 MWh/ton
och for att virma och smiilta alumi-
nium 0.39 MWh/ton (ref 1.) Vid
processer dir aluminiet virms/kyls,
har dessa anviints som utgdngspunkt.
Vi har dock inte riknat hela resten
som forluster, utan kalkylerat med
en viss energidtging. Vid teoretiskt
obestimda avsnitt, som plastisk
bearbetning (t.ex profilpressning)

dir formningen varierar beroende pa
profilgeometri, legeringhar vi utgétt
fran verkningsgrad pa kringutrustning
som hydraulik mm + uppskattningar
fran branschen.

Under arbetet har vi kiint vissa far-
hagor att vi skulle fi hégre samman-
lagd energianvindning 4n den euro-
peiska statistiken. Hittills har endast
funnits statistik ¢ver hela branschom-
rdden Orsaken till var oro ir att vi
har férsokt finna varenda energian-
vindare och forlust i produktionen,
férvaAnansvirt nog far vi ligre tal. I
den Europeiska statistiken har man
mestadels tagit foretagens totala ener-
gianvindning och dividerat den med

antal producerade ton - alltsa ingen
allokering till produktionsavsnitten -
det innebir t.ex. att en profilpressare
som anodiserar och efterbearbetar

far hogre energianvindning per ton
profil. Till detta kommer naturligtvis
olika stodprocesser, som far allt storre
betydelse ju nirmare slutprodukt
man kommer i produktions - forsilj-
nings - anvindningskedjan.

Ett par viktiga produktionsomrs-
den ir endast flyktigt berorda i rap-
porten. Det giller produktgjutning
och valsning. Produktgjutning ingar
i ett likartat projekt som Swerea
Swecast genomfor dir vi har samar-
bete. I Sverige har vi inget foretag
som valsar plat, diremot Sapa Heat
Transfer som valsar virmevixlarband,
och Comital som valsar folie. De
borde ha ett storre utrymme i under-
sokningen, vilket ir ett forbiseende
av 0ss.

Kortfakta om aluminium

Aluminium &r en férhallandevis ung
metall som har producerats industri-
ellt i drygt 125 &r.

Dess mest framtridande egenskap
ar lag densitet (1/3 av stilets), vilket
gor att alu 6kar stadigt i transportsek-
torn. En ersatt stilkomponent viger
hogst hilften, och minskar dirmed
energianvindning nir fordonen kérs.

Hog viirme och elledningsférméaga
kombinerat med densiteten gor att
alla virmevixlare (kylare, virmepaket,
AC-kondensorer) i fordon och alla
hogspinningsledningar numera till-
verkas i alu.

Goda korrosionsegenskaper gor
aluminium langlivat - korrosion kos-
tar stora pengar och energi. De dldsta
aluminiumprodukterna som brukar
refereras till, dr ett aluminiumtak i
Vatikanen och Erosstatyn i Picadilly
Circus som bada ir niara 120 ar, obe-
handlade och fortfarande intakta.
Korrosionsegenskaperna dr huvudor-
sak till anvindandet i byggnader t.ex.
i fonster och fasader.



Main end-use markets for aluminium products in Europe
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Fig 1. Byggnad och transport stdr for en tredjedel var av anvindningen av aluminium.

Kalla: EAA
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Fig 2. Tillvéixt i den globala aluminiumproduktionen

Speciella produktionsmetoder

Aluminium pressas med fordel till
profiler med avancerade tvérsnitt,
vilket ger materialeffektiva strukturer,
som sparar vikt. Anodisering som
ytterligare forstirker korrosionsegen-
skaperna dr ocksa aluminiumspecifikt.
Goda barridregenskaper gor att
férpackningar med folie ger innehallet
lingre livslingd, och inte behéver kylas.
Atervinning av aluminium kostar
1/20-del av energin jaimfért med ny-
producerat. Idag ir mer in en tredje-
del av Europas aluminiumproduktion
sekundiraluminium. Vi skiljer pa
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omsmiilt och dtervunnet aluminium.
Omsmalt 4r mestadels processkrot
som beskrivs i rapporten, det vill vi mi-
nimera. Atervunnet 4r mestadels pro-
dukter som tjinat ut (post consumer),
den andelen vill vi sjilvfallet 6ka.

Idag ligger atervinningsgraden fran
byggnad och fordon éver 90 %.

Energi. Det kriivs mycket energi att
producera aluminium. Fér varje pro-
cessteg, frin primérproduktion, via
valsning och profilpressning till slut-
produkt fran fabrik minskar energi-
insatsen med en tiopotens. De férlop-
pen beskrivs nirmare i rapporten.

Veta mer

Produktionsteknik och processer
4r summariskt beskrivna i rap-
porten. Foér den som vill ha mer
detaljerad kunskap hinvisar vi till:
Svenskt Aluminium, ring eller
besok: www.svensktaluminium.se.
Andra:

European Aluminium Association
(EAA) www.alueurope.eu
International Aluminium Institute
www.wotld-aluminium.org

Internationell utveckling

Grafen visar tillvixten i virldsproduk-
tionen av aluminium sedan 50-talet.

Den mest anmirkningsvirda ut-
vecklingen ir Kinas andel av virlds-
produktionen, frin 1 % for 20 ar
sedan, till 12 % for tio ar sedan till
nira hilften idag.

Med tanke pa CO, borde vi kanske
producera mer i Norden, sérskilt om
vi kan producera fjirrvirme av dver-
skottsenergin.

SLUTRAPPORT e U1
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ALUMINIUMBRANSCHEN | SVERIGE

Svensk aluminiumindustri kinneteck-
nas av ett fatal stora foretag i kedjan
fram till halvfabrikat, profiler, plat
och gjutgods. Slutproducenter och
leverantorer till slutproducent eller
slutkund dr minga mindre foretag
som oftast ocksd arbetar med andra
material.

Primérproduktion
Kubal (450 anstiillda) 4r den ende
aktor som tillverkar aluminium i
Sverige. Ravaran ar aluminiumoxid
som importeras (ca 250 000 ton).
Kubals Arsproduktion ir ca 130 000
ton legerat aluminium. Produkterna
ar runda pressgot till profilindustrin,
och ritblocksformade valsgdt som
uteslutande valsas till virmevixlar-
band av kunden Sapa Heat Transfer.
Arligen. 1,83 TWh Virmeforlust
1,3 TWh Per ton: ca 14,2 MWh el +
4 MWh fossil

Profilpressning
Tva Aktorer: Profilgruppen och
Sapa (tillsammans 1 750 anstillda i
Sverige) som pressar ca 75 000 ton
aluminiumprofiler.

Arligen 60 GWh. Virmeforlust
35 GWh Per ton 650 kWh el + 30
kWh gasol.

Valsning
[ Sverige finns tvi aktdrer som valsar
aluminium. Sapa Heat Transfer som
valsar virmevixlarband till fordonsin-
dustrin och Comital som valsar folie
som nistan uteslutande blir férpack-
ningar (tillsammans 500 anstillda).
Arligen 150 GWh  Virmefdrlust
100 GWh Per ton 1,9 MWh

Anodisering

Enligt Kompass har Sverige 16 foretag
med fler 4n 10 anstillda som anodi-
serar aluminium. Anledningen till att
vi tagit med detta dr att anodisering
ir en speciell ytbehandlingsmetod

for aluminium. Det gar visserligen att
anodisera nigra andra metaller - men
aluminium ir absolut storst. Bland
profilpressarna kan nistan hilften

Aluminium Impornt JExport Sverige 2011 (tusen ton)

Import
Primaraluminium 170
Obearbetat 198
Balk, stang profil )
Trad =R
Plét & band 108
Falie 19

Skrot 4]'___

Fig 3. Sveriges export och import av aluminiumgods 2011.

av profilerna anodiseras. Hir kan
virdena variera mellan olika féretag
och anliggningar beroende pa teknik
- t.ex. hellingdsanodisering, kall
eftertitning m.m.

Per ton 850 kWh el eller el/fjirr-
virme 150 kWh Gasol Virmeforlust
900 kWh

Omsmiltning

Vi skiljer pa atervinning och
omsmiltning av processkrot som
aldrig blivit en firdig produkt

och som bestir av vildefinierade
legeringar. Omsmiltningen kriver
mindre energi frimst p.g.a. mindre
fororeningar vilket kriver mindre
saltanvindning och rening.

Atervinning

"Post consumer skrot”. Ca 50 000
ton 100 anstillda.(Stena Aluminium
2011). En betydande produktionsok-
ning ir planerad. Hir ar det svért att
berikna forlusterna. Teoretiskt gir
det ar 390 kWh for att smilta ett ton
aluminium utan atervinning.

Export
158
_ 183

33

]

Arligen 38 GWh Virmeforlust
10-25 GWh Per ton 740 kWh

Gjutning

(2 750 anstillda) Aluminiumproduk-

ter gjuts i olika tekniker. Sand, gips

och kokillgjutning utgdér en mindre

del och pressgjutning star for dver

80 % av tonnaget (32 500 ton).
Arligen 170 GWh Ca 5 MWh/ton

Ovriga processer

Ovriga processer som t.ex. lackering,
Ar svara att generalisera di de ofta &r
verksspecifika och genomsnittsdata
blir canviindbara. I verksamheter dir
aluminium ingér som en liten del av
verksamheten blir aluminiumhan-
teringen svarmitbar och foretagen
maste analyseras individuellt. Stod-
processernas andel 4r betydande for
slutproducenterna.

Import/Export Sverige 2011

Sverige ir nettoimportdr i alla sektorer.
Vi konsumerar dubbelt s& mycket

som vi producerar (ca 30 kg/person).



ALUMINIUMPRODUKTION

Pa de foljande sidorna dr aluminium-
produktionen schematiskt beskriven
med sankeydiagram. De visar hur
aluminiums fléde genom proces-
serna schematiskt (blatt). Ovrig input
beskrivs i olika firger. Forluster, éver-
skottsenergi beskrivs med roda pilar.
Siffrorna vid pilarna anger kvantitet.

Primarproduktion Elektrolys

For att producera ett ton aluminium
gér det 4t ca 1 920 kg aluminium-
oxid, 450 kg kol och 30 kg elektrolyt
+ca 14 MWh el.

Aluminiumoxid produceras fran
bauxit och importeras till Sverige.
Energidtgangen for att producera
1920 kg aluminiumoxid dr ca 7 MWh
teoretisk verkningsgrad ca 2 % (ref 1).

Tillverkningen av kolanoderna
(oriknat kolets energiinnehall) kriver
ca 0,66 MWh/ ton alu.

Aluminium produceras genom
elektrolys av aluminiumoxid i en salt-
smilta enl fig.

Likspinning (ca 4,5 V) leds fran
kolanoderna (+pol) via saltsmailtan till
katoden (-pol).

Syreatomerna i oxiden reagerar
med anodkolet och bildar CO,.
Temperatur drygt 900° C.

For mer detaljerad processbeskriv-
ning se aluminium.matter.org.uk.

Fig4. Elektrolyscell princip. Source: Sapa

PRIMARPRODUKTION - ELEKTROLYS

KoL (KG)
s EL (kwh)
ALUMINIUM (KG)
. ALUMINIUM SOM OXID (KG)
mmmm VARMEFORLUST (kWh)
ALUMINIUMFLUORID (KG)

22

Aluminium forekommer inte som metall i naturen,
det maste reduceras fram fran aluminiumoxid, vilket
kréver energitillforsel

Fig 5. Primdrproduktion Elektrolys.I Sverige cir det bara Kubal i Sundsvall som producerar primdraluminium,

ca 130 000 ton/dr. Processen kan forefalla enkel med fd ingdende komponenter, men det dr en noga balanse-

rad process déir smd avvikelser ger stora skillnader i produktivitet och emissioner.
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PRIMARPRODUKTION - ELEKTROLYS

I KOL (KG)
I EL (KWh)
ALUMINIUM (KG)
<>
. ALUMINIUM SOM OXID (KG)
. VARMEFORLUST (KWh)
ALUMINIUMFLUORID (KG)

Z
%

Fig 6. Elektrolysen dir en kontinuerlig process dér rdavaran dr upparbetad aluminiumoxid som importeras. Ca 1 920 kg oxid ger 1 000 kg aluminium, forlusterna dr smd,
ndgon procent fastnar i filter for gasrening. Input i processen dr férutom aluminiumoxid 14 200 kWh el och 450 kg kol per ton aluminium. Kolet frdn anoden binder i
elektrolysen syreatomerna och bildar i huvudsak koldioxid. Elektrolytbadet bestdr av kryolit och aluminiumfluorid (ca 30 kg/ton al). Fluoriderna dr starka vixthusgaser
och den senaste ombyggnationen har reducerat utslippen med ver 90 %. CO, emissionerna uppstdr av anodreaktionen med kol ca 1.25 ton/ton alu, 0,3 ton/ton Al
briinns av atmosfdren. Perfluorkarboner dr starka viixthusgaser som bildas vid s.k. anodeffekter, de har stadigt minskat (90 % sedan 1990) och mdlet dr en ytterligare

halvering frdn 2006 till 2020. 2011 skapade de ca 300 kg CO,eq/ton al. (ref 6)

PRIMARPRODUKTION - ELEKTROLYS

KO (KG)
— L (KWh)
ALUMINIUM (KG) 2
= ALUMINIUM SOM OXID (KG)
. VARMEFORLUST (KWh)
ALUMINIUMFLUORID (KG)

Z
2

Ca 6 MWh/ton dr den teoretiskt lagsta energiinsatsen
for att elektrolytiskt producera aluminium fran oxid.
Energin gar at till att skilja syreatomerna fran alumi-
niumatomerna i oxiden samt att varma smaltan till
960° C. (ref 1.)

Resterande energiinput blir varmeforluster.
Varmedverskottet avgar som forluster i transforme-
ringen och Gverforingen av elstrémmen (ca 1 300
kWh/ton) dels som varma gaser, konvektion och var-
mestralning frdn ugnstoppen (ca 2 500-3 000 kWh/
ton). Bottnen pa ugnen (katodladan) slapper fran sig
4000 — 5 000 kWh/ton. Fér att undvika korrosion
maste elektrolytsméltan frysa mot katodvdaggen och
innesluta det flytande aluminiet. Nedkylningen av
elektrolyten kraver att stora energimangder férs bort.

Fig 7. Kubal har nyligen avslutat ett teknikskifte frdn soderbergugnar till prebakedteknik pd samtliga ugnar. Det har innburit betydande reducering av CO2 och PaH.



GJUTERI PRIMARPRODUKTION - VALSGOT

B L (KWh)

ALUMINIUM (KG)
mmm—\ARMEFORLUST (kWh)
m— VATTEN m3

Fig 8. Vaalsgot produktion

GJUTERI PRIMARPRODUKTION - PRESSGOT

mm— GASOL (KG)
L (kWh)

ALUMINIUM (KG)
m— VARMEFORLUST (kWh)
B VATTEN m3

=

Fig 9 Pressgit produktion

Fran elektrolysen transporteras det smalta aluminiumet i skankar till en

varmhallningsugn. Har skall sméltan kylas till drygt 700 °C och legerings-

amnen som kisel och magnesium tillsattas. Smaltan kyls bl.a. av skrot
som satts till.

Vid DC-gjutning (direct chill) stelnar smaltan nar den passerar genom en
horisontell kokillring dar tryckluft gér att smaltan undviker kontakt med

kokillvaggen. Det stelnade aluminiet kyls med vattenspray medan gétet

sanks vartefter det stelnar i kokillen.
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Profilpressning
— Stréngpressning - Extrusion

Tekniken att stringpressa ger linga
profiler med konstant tviirsnitt. Tvir-
snittet som i princip kan ha vilken
form som helst, begriinsas till ca en
halv meter i diameter med dagens
pressar.

Ett uppvirmt pressgot pressas med
stor kraft genom ett verktyg som ger
den 6nskade profilen.

PROFILPRESSNING

GASOL (kwh)

EL (kwh)
ALUMINIUM (KG)
VARMEFORLUST (kWh)
VATTEN (L)
TRYCKLUFT (kwh)
KVAVGAS (KG)
DIESEL (L/TON)

=
2,
2

. Forst varms verktyget (stal) i en ugn

. Pressgotet kapas fran ett rundgot till [amplig langd (till omsmaltning ca 6-8 %)

. Pressgotet induktionsvarms till 450-500°C

. Profilpressningen sker med hydrauliska pressar presskraften motsvarar nagra tusen ton.

. Sedan den fardiga profilen lamnat pressen kyls den med luft eller vatten.

. | strdckningen nyps andarna fast och hela profillangden t6js.

. De deformerade &ndarna fran strackningen kapas bort och gar till omsméltning, (ca 15 %) sedan kapas
profilen i de langder som kunden bestamt.

. Profilen varmaldras normalt i ugn (ca 200°C) for att fa ratt mikrostruktur och héllfasthetsegenskaper.

9. Vid packningen sker den sista kvalitetskontrollen, godset skall uppfylla kundens krav.

~N o U wN —

[ee]

Fig 10 Profilpressning - materialflode




PROFILPRESSNING

m— GASOL (kWh)

L (KWh)
ALUMINIUM (KG)

mmm VARMEFORLUST (kWh)

I VATTEN (L)

[ TRYCKLUFT (kWh)
KVAVGAS (KG) =

(=4
N DESEL (L/TON)

=

Teoretisk ar den nddvandiga energidtgangen det arbete som
gar at till att deformera pressgotet sa att det far den profil
kunden bestallt. Eftersom alla profiler &r olika &r det omgjligt
att ange en siffra for den energiatgangen. Svensk profilindustri
har tusentals olika profilverktyg. For en viss profil & det dock
mojligt att med FEM-program rékna ut arbetet (jamfér t.ex.
kallflytpressning). | praktiken gar det inte till sa att man tar ett
kallt pressgot och tvingar det genom ett verktyg.Anledningen
PROFILPRESSNING ar framst att det skulle behGvas enorma pressar, verktygen
skulle inte halla och det skulle ga langsamt. De hoghallfasta
aluminiumlegeringarna tillater idag presshastigheter som bara
ar tiondelar av de mer lattpressade.

Fig 11. Input vid profilpressning

m— GASOL (kWh)
L (KWh)

ALUMINIUM (KG)
m—VARMEFORLUST (KWh)
m—VATTEN (1)

mm— TRYCKLUFT (K\Wh)

KVAVGAS (KG)

BN DIESEL (UTON)
>

Fig 12. Energiflode vid profilpressning
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ANODISERING

m— GASOL (kWh)

L eller ca 50/50% EL & FJARRVARME
mm—\/ARMEFORLUST (kWh)

m— VATTEN (m?)

s ALUMINIUM (KG)

mm— VATGAS (kWh)

1020 1000

Fig 13 Anodiserng.
Princip - materialfléde

STODPROCESSER
90 kWh

ANODISERING

m— GASOL (kWh)
L eller ca 50/50% EL & FJARRVARME
mm—\/ARMEFORLUST (kWh)

m— VATTEN (m2)
s ALUMINIUM (KG)
mm— VATGAS (kWh)

1020 1000

28

865

150

STODPROCESSER
90 kwh

Fig 14 Anodisering Input.

Ytbehandling av aluminium

Aluminium behéver normalt inte
ytbehandlas, det kan tvirtom for-
sdmra korrosionsegenskaperna att
t.ex. lackera aluminiumstrukturer.
Aluminium férbehandlas och lacke-
ras med liknande metoder som &vriga
metaller. Férutom lackering forekom-
mer nigra ytterligare ytbehandlings-
metoder bl.a. fér att ©ka materialets
noétningsmotsind och/eller minska
friktion. Likartade ytbehandlingar
skiljer mycket i energianvindning och
miljopaverkan mellan olika utforare,
de dr darfor vanskliga att generalisera.
Beroende pa olika losningsmedel, for-
behandlingar, badsammansittningar,
skikttjocklekar, pigment och andra
tillsatser blir de flesta ytbehandlingar
verksspecifika. Detta ir orsaken till
att LCA data oftast saknas om orga-
niska ytbelidggningar. Vi har valt att ta
med anodisering eftersom det ir den
vanligaste ytbehandlingen av alumi-
nium som dessutom ir litet speciell
for aluminium.

Anodisering tidigare eloxering ér
en vanlig ytbehandling av aluminium.
Anodisering forstirker det skyd-
dande oxidskiktet och ger forandrade
ytegenskaper som kan bestimmas
av olika typer av bad, skikttjocklek,
infirgning och efterbehandling.
Egenskaper som paverkas ir korro-
sionshirdighet, visuellt uttryck, be-
standighet hos uttrycket, limplighet
for efterféljande ytbehandlingar, t.ex.
lim eller lack, nétningsbestindighet.
Anodiseringsskiktet 4r elektriskt isole-
rande da det bestér av oxider.

Anodisering 4r den process for-
utom primirproduktion som férbru-
kar mest energi per ton aluminium.
Skillnaderna #r stora mellan olika an-
ldggningar, bilden visar medelvirden
for svenska producenter.



ANODISERING

[ GASOL (kWh)

| eller ca 50/50% EL & FJARRVARME

m—\ARMEFORLUST (kWh)

m—VATTEN (m?)
ALUMINIUM (KG)

— VATGAS (KWh)

1020

28

865

150

Fig 15. Energiflode vid anodisering

PRODUKTGJUTNING

B GASOL MWh
L MWh
I \ARMEFORLUST kWh

44

Fig 16. Produktgjutning. Princip.

1000

STODPROCESSER
90 kWh

EFTERBEARBETNING

Formgjutning av aluminium sker
i huvudsak genom tre olika tekniker.
Gemensamt ir att smilt aluminiumle-
gering (oftast ca 10 % kisel) fylls i en
form. Skillnaderna ligger mest i for-
mens utférande och sittet det smailta
aluminiumet tillférs. Sandgjutning
tillimpas oftast vid korta serier och
stora gjutgods, gjutning i stalkokill an-
vinds vid lingre serier och dir hogre
yt- och hallfasthetsegenskaper krivs.
Gjutning i gipsform (precisionsgjut-
ning) tilliter tunnare gods och sniva
toleranser, det ar den gjutteknik
som anvinder mest energi p.g.a. att
torkningen av gipsformarna kriver
langvarig vdirme. Pressgjutning - dir
smiltan fors in i metallformen under
hogt tryck - dr det vanligaste gjuttek-
niken och star fér éver 80 % av ton-
naget aluminiumgjutgods i Sverige.
Precisionen och produktiviteten &r
hog och pressgjutning lampar sig for
storre serier.

-
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Atervinning av aluminium

En forutsittning for ansvarsfullt
anvindande av aluminium ir att det
atervinns. Inom bygg och fordons-
industrin atervinns éver 90 % av
det aluminium som finns i uttjinta
produkter.

Tack vare detta kretslopp beriknar
man att mer dn 2/3 av allt alumini-
um som producerats fortfarande gor
tjdnst i olika produkter.

Vi skiljer pa dtervinning och om-

smiltning. Omsmiltning gors av t.ex.

ATERVINNING ALUMINIUM

GASOL (KWh)

EL (kwh)

ALUMINIUM (KG)
VARMEFORLUST (kWh)
ELDNINGSOLJA (L)
SALT (KG)

SYRGAS (m3 ntg)
KVAVGAS

KISEL (KG)

DIESEL (L/TON)

pressverken, som far eget processkrot
(se profilpressning) som man smiilter
om till nya pressgét i en loop dir en-
dast externt skrot med kiind legering
tillats.

Atervinning gors i Sverige av Stena
Aluminium som anvinder "post con-
sumer” skrot som aluminiumfilgar
etc. till att smilta om, mestadels till
gjutlegeringar.

I branschen brukar man siiga att
atervinning anvinder 5 % av ener-
gin som primirframstillningen gor.

Ingen forefaller riktigt veta var denna
siffra kommer ifran eller vad det

ir 5 % av. Teoretiskt minivirde for
att smilta om aluminium ar ca 400
kWh/ton (utan virmeétervinning
vid svalningen), Stena foérbrukar ca
740 kWh/ton vilket med tanke pa
hantering, sortering etc. ir effektivt.
Primarproduktionen kriver dver

20 000/kWh inkl. oxidframstillning.
Sa atervinningskoefficienten ligger

under 4 %.

Fig 17. Atervinning aluminium princip och materialflode.



ATERVINNING ALUMINIUM

m— GASOL (kWh)
L (kWh)
ALUMINIUM (KG)
m—\/ARMEFORLUST (kWh)
ELDNINGSOUIA (L)
SALT (KG)
B SYRGAS (m3 ntg)
mmm— KVAVGAS
I KSEL (KG)
I DESEL (L/TON)

Fig 18. Atervinning input.

ATERVINNING ALUMINIUM

m— GASOL (kWh)

— L (KWh)
ALUMINIUM (KG) ~

m— VARMEFORLUST (KWh) .
ELDNINGSOLIA (L)
SALT (KG)

B SYRGAS (m3 ntg)

m— KVAVGAS R

m— SEL (KG)

W DIESEL (L/TON) 2

P
==

Fig 19. Atervinning energiflide.
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HUR GAR VI VIDARE?

FoU forslag

Behov av FoU

I Sverige r aluminiumforskningen
underutvecklad vid universiteten.
Mainga av de identifierade behovsom-
radena ir i stort behov av kunskaps-
uppbygegnad. Langsiktigt dr det viktigt
att det byggs upp en kunskapsbas som
ir fristdende fran foretagen. Hittills ir
tre projektforslag formaliserade.

A. Minska fossilt brinsle
Branschen har pa egen hand redan
reducerat sina CO,-utslipp betydligt.
Fortfarande anvinds en del fossila
brinslen och mycket el. I minga
processteg kan det tekniskt ersittas
med fornyelsebar energi. I primir-
processen borde det undersdkas om
man kan ersiitta det fossila kolet med
biokol (450 kg/ton aluminium).

Forslag fran Prof. Bjorn Zethraeus
vid Linnéuniversitetet Vixjo.

"Smiltning av aluminium med
biobrinsle. Inledningsprojekt med ett
fatal kritiska experiment”

B. Minska omsmiiltning
Kartliggningen visar tydligt pa
betydande skrotfall i aluminiumpro-
cesserna. [nnan primirmetallen har
natt slutkonsument kan hilften av
metallen ha skrotats till omsmiltning.
Detta ir planerat i vissa fall, men
beror ocksé pa kvalitetsbrister.

Orsaken ir ofta parametrar som
idag 4r okinda, och betydande be-
sparingar i nedstrdms processer kan
uppnas med 6kad kunskap.

Forslag fran prof. Torbjorn
Carlberg Mittuniversitetet Sundsvall.

"Energibesparingar vid DC-
gjutning av aluminium”

C. Tillvarata virmeforluster
Primérproduktion av aluminium
medfdr idag stora virmeforluster.
Som forsta foretag i viirlden underso-
ker Kubal mojligheterna att omvandla
en del av virmeforlusterna fran
ugnarna till fjirrvirme. Mojlig 6ver-
foring till fjairrvirmeniitet dr ca 100
kW /ugn, vilket skulle ge mer &n 250
GWh/4r totalt.

Forslag fran Hans Frisk Svenskt
Aluminium. ” Fjarrvirme fran alumi-
niumelektrolys”.

D. Profilpressning, Atervinning
och Anodisering

Vi borde ocksa ha minst ett projekt
inom Profilpressning resp. Atervin-
ning och Anodisering som &r viktiga
foradlingssteg for aluminium.

Vi inventerar tillsammans med
foretagen.

"Framjande”

Syftet med GeniAl har som tidigare
papekats, varit att kartligga ener-
gisituationen i branschen. Trots

att branschen pa egen hand varit
framgangsrik i att effektivisera, visar
resultatet betydande potential till
ytterligare effektivisering pa en rad
punkter.

De ”lagt hingande frukterna” ir
plockade, och framtida projekt kriver
ytterligare kunskapsinhimtning och
utveckling. De processteg som har
storst mojlighet till besparingar dr
kostnadsintensiva och haller en hog
teknikniva. De enskilda foretagen
har sm& mojligheter att pa egen hand
analysera och vidareutveckla sidan ny
teknik.

En forutsittning for framgangsrik
utveckling ir ett kat samarbete bade
inom och utanfoér branschen.

A. Detaljerad kartliggning
Tidigare statistik har redovisat energi-
situationen for aluminiumsforetagens
processer. | var kartliggning har vi
varit mer detaljerade och preciserat
energianvindningen till processteg . |
ménga fall har processtegens tillskott
tidigare varit okinda. Varje forlust

ar ocksa en potentiell besparing.

Den enskilt viktigaste punkten #r att
fortsiitta att tillvarata mojligheterna
till besparingar som GenAl pavisar.
Nista niva dr att identifiera vilka
komponenter och funktioner som
péaverkar i de specifika processtegen.

Vad ir BAT?

B. Foretagens forslag

Vi har idag en bruttolista med ett
30-tal projektforslag fran branschen.
Listan kan goras betydligt lingre om
vi vill. Férslagen dr stora och sma
projekt — kortsiktiga och langsiktiga
- svéra och litta. Sammantaget 4r
det 4nd4 sddana som foretagen gitt
och grunnat pa ett tag. Férmodligen
skulle projektforslagen kunna fa
annu mer hojd om de bereddes och
vigdes samman till en gemensam
plattform att g vidare med. Det
kriver ytterligare detaljanalys som
maste genomfdras tillsammans med
foretagen, vilket formodligen skulle
ge ytterligare FoU-behov.

C. Behov av kontakt och kun-
skapsinhimtning frdn energi-
speciallister

Branschen har inte fullstindig éver-
blick om vilka kunskaper om, och
mojligheter till energieffektivisering
som finns hos andra aktoérer/energi-
speciallister. A andra sidan verkar de
som jobbar med energieffektivisering
inte heller helt kiinna till var inom
aluminiumbranschen vinster finns att
gora. En sddan aktivitet nar lingre ut
i produktionskedjan och nar 4ven de
minsta féretagen och deras processer.

D. Oka kunskapsinnehll

”Silja mindre material - tjina mera
pengar”. Aluminiumindustrins
kunder viljer aluminium bl.a. for att
det ar litt och starkt. Kan man hjilpa
kunderna - t.ex. transportindustrin

- att gdra dnnu littare komponenter -
med mindre material - kan man ofta
ta mer betalt for dessa. Detta sparar
energi bdde hos producenter och
slutanvindare. Vi bor studera alumi-
niumprodukters livscyklar ndrmare.

E. Behov av benchmarking med
andra foretag och branscher
Kartliggningen visar pa skillnader i
energianvindning mellan likartade
processer. Hir kan foretagen lira
av varandra. Det finns ocksd manga
andra metall och tillverkningsindu-
strier dir likartade energiforluster



forekommer. Hir finns mojligheter
bade att ldra av andra och samarbeta.

E Behov av information
Bara det faktum att vi bedriver energi-
effektivisering i branschen far fler och
fler foretag att ansluta sig till aktivite-
terna - i synnerhet nir de utférs pa
ett effektivt sitt.

Sirskilt de mindre foretagen beho-
ver kunskapsaverforing inom flera
omraden.

G: Internationellt samarbete
Stora delar av atgirderna som behovs
ir sverigespecifika, medan andra
forutsitter samarbete med utlindska
leverantdrer och organisationer t.ex.
European Aluminium Association

(EAA)

Mycket preliminar projektlista
for energieffektivisering av
aluminiumproduktion

Minska Forluster

I kartliggningen har vi aktivt undvikit
att snegla pa 16sningar, utan fokuserat
pa att detaljerat undersoka energian-
vindning och identifiera och férsoka
kvantifiera energifdrluster. Vi har inte
sett nigon undersdkning som gjort
detta tidigare. Ett intressant projekt
vore naturligtvis att forutsittningslost
och gemensamt i branschen studera
och forsoka minska de kartlagda
energilickagen. Hir finns stora
mojligheter till innovativa l6sningar -
sirskilt om majlighet ges till sam-
arbete mellan foretag, material och
energivetare

Benchmarking

Kartliggningen visar stora skillnader
i energidtgang for likartade processer
hos olika producenter, vilket antyder
att det finns besparingar att géra hos
ménga foretag. Den 6ppenhet och
transparens foretagen visat under
kartliggningen kanske ricker till att
effektivisera kollegor i branschen

Uppvirmning och kylning av
aluminium

Fran bauxit till fardig produkt, virms
och kyls metallen ofta upp till 10
ginger. Mestadels gors detta med lag
verkningsgrad och utan atervinning.
Hir finns ett gemensamt bransch-
intresse av att kunna gora detta
effektivare. Den metall som gjuts till
produkter har ofta smiilts flera ginger
utan virmeatervinning.

Bioenergi och Aluminium

Den koldioxid som manga alumini-
umprocesser genererar hirror frimst
fran kol och gasol. En viktig egenskap
hos aluminium &r att det &r utmairkt
att dtervinna. Aluminium smalter vid
ca 650 grader C - vilket inte dr nigot
tekniskt hinder att anvinda bioenergi
i smalt - eller virmebehandlingspro-
cesser. Att det inte gors idag beror
nog frimst pa konventioner, och

att minga processer dr utvecklade i
internationella miljoer.

Kolanoder av biomaterial

Den koldioxid som bildas vid primit-
produktion av aluminium kommer
fran kolanoderna som ir tillverkade
av fossilt kol. Om anoderna skulle
produceras av biokol skulle nettoef-
fekten minskas radikalt. Kryoliten
producerar inte koldioxid, men
fluorider som &r starka vixthusgaser,
s& ekvivalenterna skulle inte bli noll.

Fjirrviarme ur elektrolysugnar
Inget primirsmiltverk producerar
fjarrvirme av det enorma virmedver-
skott processen genererar. Hos Kubal
finns idéer om att producera fjirr-
virme av 40 % av virmeforlusterna
fran katodladan. Det skulle ge ca 100
kW /ugn. Med ca 300 ugnar skulle
detta generera 260 GWh/4r, mer 4n
vad t.ex. Hirnésands fjarrvirmeverk
producerar. Detta innebir en helt ny
teknik med manga forskningsbara
delar. Ett framgangsrikt projekt skulle
ocks3 vara tillimpbart i andra alumi-
niumforetag.

Kvalitetsproblem vid tillverkning
virmevixlarband

Kubal producerar valsgdt som Sapa
Heat Transfer valsar till tunna viirme-
vixlarband. Som vanligt 4r legeringen
en kompromiss av motstridiga dnske-
mal om egenskaper. Virmevixlarna,
som oftast sitter i fordon (typ kylare,
virmepaket), skall vara tunna, litta,
starka, korrosionsmotstindiga och
vara lampliga att 16da. Det har visat
sig att de hittills utvecklade legering-
arna, som har de mest gygnnsamma
anvindaregenskaperna, dr extremt
svira att gjuta utan sprickbildning,
med stor kassation som f6ljd. Det har
ocksa visat sig att de #r svara att valsa,
vilket kriver bade mycket energi och
ger hog kassation. Detta ir ett metal-
lurgiskt projekt med stor potential
till energibesparing bade i produktio-
nen och vid anvindandet av firdig
produkt.

Optimering av homogenisering
Efter gjutning av pressgot, som skall
g4 vidare till profilpressning krivs en
virmebehandling, homogenisering,
for att omvandlingar och férdelning
av legeringselement skall ske p3 ett
sdtt som ger en mikrostruktur som
underlittar extruderingen. Fokus

pé utveckling av homogeniseringen
har varit pa att maximera presshas-
tigheten i efterféljande process.
Flera aspekter ir inte utredda, som
de strukturforindringar som sker i
ytzonen av géten och energiméssig
optimering av de tva stegen tillsam-
mans homogenisering och profilpress-
ning

Ytdefekter i pressgot

Ytzonen pA pressgdten har en
betydligt hogre halt legeringselement
in gotens medelsammansittning.
ytzonen finns ocks3 inslag av oxider
och porositet. Det gor att materialet
fran ytzonen inte bér komma in i

de pressade profilerna. Det dr ocksé
s& att materialet normalt flodar in

i pressverktyget frin centrum pa
gotet, men efter en viss tids pressning
kommer material fran ytan ocksa med
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och di maste pressningen avslutas
och ett nytt got laggas in. Storsta
forlusten vid pressning kommer fran
dessa dndbitar som blir spill och gar
tillbaka till omsmiltning. Redan
under gjutning upptrider ytdefekter i
form av rinder lings gdten, och dessa
rinder ir huvudorsaken till kassation
vid gjutning av pressgot. Forstaelse
for hur ytzonen bildas under gjut-
ning i olika legeringar ir viktig for
att minimera problemen och for att
forsta hur gjutparametrarna ska stil-
las in.

Svetsning av pressgjutgods
I Sverige produceras nira 30 000 ton
pressgjutgods/ar.

Overviigande delen gér till fordons-
industrin. Idag kan man inte svetsa
pressgjutgods med konventionella me-
toder. Méijligheter att foga samman
skulle kunna ge nya mojligheter och
kunna spara material och energi t.ex.
genom mindre verktyg, komplexare
former och storre produkter.

Minimera skrot

Under denna rubrik ryms flera pro-
jekt, dir syftet ar att minska skrotfal-
let som i vissa processer uppgar till
30 % som skall hanteras, smiltas om
och virmehandlas.

Tidig visionsavsyning p& runout-
bordet vid profilpressning

Om man tidigt kan se om det ir
nigot fel pa profilen som kommer
fran pressen, slipper man onédig
skrotkérning. Det kan t.ex. vara
dimensionsfel, temperatur eller
ytfel.

Absolut rena (oxidfria) got for att
slippa s.k. buttindar
Vid profilpressning flyter materialet
ut frin centrum av pressgotet, defek-
ter uppstar nir ytan pa gotet pressas,
dirfér stoppar man innan hela gotet
pressats, och man far en skrotbit.
Magnetfiltsuppvirmningav got ir
ett uppslag att effektivisera virmning-
en av pressgot.

Utveckla strickprocessen for att
minska strickindarna (skrotet)
Har har vi inget forslag hur detta
skall g4 till, men skrotfallet 4r uppét
10 %. Det ir viktigt att minimera.

Viitgas
Atervinn energin ur vitgasen som
avgar vid anodisering.

Anodisering kontra pulverlack
Det rader olika &sikter vilket som ér
energieffektivast.

Eftertiitning

Ta tillvara virmen som gir ut via
ventilationen fran eftertitningsbaden
genom ex kondensering.

LNG

Utvirdera att konvertera anvin-
dandet av olja/Gasol till flytande
naturgas (LNG)

Atervinning smiltmetod
Utveckla smiltmetod. Effektivitet och
brianslen. Minska salthalter.

Legeringsutveckling

Idag gar i princip allt gammalt (post
consumer) skrotaluminium till
gjutlegeringar. Det innebir stor miljo
och energivinst att dven kunna ersitta
primirlegeringar med sekundiralu-
minium.

?Termosar” for att leverera fly-
tande sekundiraluminium
Utveckla tekniken med férvirmning
och varmhillning

Skim (slagg med hog aluminium-
halt)

Rensning av skim medfér hogre
aluminiumhalt och mindre mingd
behover virmas upp vid omsmaltning

Atervinning
Atervinning av virme och aluminium
ur saltslagg.

Interntransporter
Optimera och minimera transporter.

Doktorander

Sveriges enda forskarutbildning inom
aluminiumomradet bedrivs vid Mitt-
universitetet av Torbjérn Carlberg.
En s viktig bransch borde ha storre
FoU in sa. Det vore dirfér bra om
en fortsittning pd Genial kunde vara
sd pass omfattande och langsiktig att
den kunde (tillsammans med andra
projekt) forsorja ett par doktorander.

Aluminium och Ekodesign
Svenskt Aluminium driver ett projekt
finansierat av bl.a. Nordiska Radet.
Projektet gar ut pa ett samarbete med
islindska designer och svensk tillverk-
ningsindustri vidareforidla alumi-
nium fran den islindska industrin
som uteslutande producerar rialu-
minium. Den islindska metallen har
sin upprinnelse i Islands éverskott av
forhallandevis ren och billig energi.

”Grént aluminium”

Svensk aluminiumindustri (ned-
stroms Kubal) importerar stora
mingder aluminium. Se fig 3..
Miljobelastningen for detta alumi-
nium beror i hog grad pa hur det ar
framstille. Allt fler aluminiumkunder
efterfrigar "Gront Aluminium” (Vad
det nu 4r?). En typ av ursprungsmirk-
ning/deklaration skulle kunna finnas
i framtiden.
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