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Sammanfattning 

Kväve är ett element med både positiva och negativa effekter på ett kolståls 

egenskaper och det är därför av yttersta vikt att under tillverkningsprocessen 

kontrollera kvävehalten i stålet med hänsyn till kravet på slutproduktens 

egenskaper. Möjligheten att styra stålets slutliga kvävehalt påverkas i hög grad av 

förloppet i LD-processen, d.v.s. det processteg där högkolhaltigt råjärn 

konverteras till lågkolhaltigt råstål, i huvudsak genom tillförsel av ren syrgas. 

Både kol och syre har en stark inverkan på kvävets löslighet i flytande stål. 

Ett flertal planerade försök med provtagning under pågående LD-process och 

analys med LECO
®
 har legat till grund för en kartläggning av kväveförloppet, 

särskilt med avseende på konvertering av stål som återanvänds i processen, s.k. 

returstål. 

Resultaten av försöken visar att kolhalten i det chargerade råjärnet styr hur lång 

tid konverteringsprocessen tar, vilket i sin tur avgör hur mycket kväve som hinner 

avgasas. I normalfallet ger konverteringsprocessen en mycket effektiv 

gasutveckling som avgasar råjärn med hög kvävehalt till råstål med mycket låg 

kvävehalt. Omblåsning av råstål som inte uppfyller angivna krav leder i regel inte 

till högre kvävehalt, förutom i ett fåtal fall där stor kväveuppgång observerats. 

Chargering med lågkolhaltigt returstål leder till en snabbare konverteringsprocess 

med kortare tid för avgasning av kväve, vilket ger en högre kvävehalt i råstålet. 

Med hänsyn till resultaten rekommenderas att styra användandet av returstål till 

produktion av stål med krav på låg kvävehalt. 

Abstract 

Nitrogen is an element with both positive and negative effects on the properties of 

carbon steel and it is therefore essential to control the nitrogen content in steel 

during the manufacturing process, with respect to the requirement of final product 

characteristics. The ability to control the final nitrogen content are heavily 

influenced by progress in the LD-process, i.e. the process step where hot metal is 

converted into crude steel, mainly through the addition of pure oxygen. Both 

carbon and oxygen have a strong impact on nitrogen solubility in molten steel.  

A number of planned experiments with sampling under running LD-process and 

analysis with LECO
®
 were the subject of a survey of the nitrogen cycle, especially 

with regard to the conversion of steel that is recycled in the process, the so-called 

liquid return steel.  



  

 

The results of the trials show that the carbon in the charged hot metal controls 

how long the conversion process will take, which in turn determines how much 

nitrogen can be degassed. Normally the conversion process provides a highly 

effective gas development which degasses hot metal with high nitrogen level to 

crude steel with very low nitrogen level. Reblowing of crude steel which does not 

meet the specified requirements does not generally lead to higher nitrogen 

content, except in a few cases where high nitrogen gains has been observed. When 

charging with low-carbon liquid return steel the result is a faster conversion 

process with less time for the degassing of nitrogen, resulting in higher nitrogen 

content in the crude steel. Taking these results into account, it is recommended to 

control the use of liquid return steel to produce steel with requirements for low 

nitrogen content. 
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1 Inledning 

Kväve är ett element med både positiva och negativa effekter på ett kolståls 

egenskaper. En ökad halt av kväve leder bl.a. till en austenitstabilisering av stålets 

struktur, en ökad hårdhet och en förhöjd sträckgräns. Men kväve i stål kan i vissa fall 

vara skadligt p.g.a. kvävets förmåga att minska stålets seghet genom bildning av 

utskiljningar, påskynda stålets åldring och initiera s.k. spänningskorrosion i fallet 

kolstål och låglegerade stål. Det är därför av yttersta vikt att under 

tillverkningsprocessen kontrollera kvävehalten i stålet med hänsyn till kravet på 

slutproduktens egenskaper. 

Vid SSAB’s stålverk i Luleå tillverkas såväl låglegerade, mjuka stål med krav på låga 

kvävehalter, som höghållfasta, högre legerade stål med krav på en hög och noga 

kontrollerad kvävehalt. Det strängaste kravet på högsta kvävehalt i en viss stålsort vid 

SSAB i Luleå är 40ppm. Några stålsorter kan ha krav både på lägsta och högsta 

kvävehalt, typiskt mellan 50-120ppm. Den högsta halten kväve i något av de stål som 

tillverkas i Luleå är 200ppm. 

Möjligheten att styra stålets slutliga kvävehalt påverkas i hög grad av förloppet i LD-

processen, d v s det processteg där högkolhaltigt råjärn konverteras till lågkolhaltigt 

råstål, i huvudsak genom tillförsel av ren syrgas. Både kol och syre har en stark 

inverkan på kvävets löslighet i flytande stål, men processens komplexitet och relativt 

stora avstånd från kemiska jämvikter gör det svårt att ur ett teoretiskt perspektiv 

klarlägga ett förväntat kväveförlopp. 

Normalt chargeras konvertern med råjärn från masugnen tillsammans med 

skrot/malm för kylning och slaggbildare. Ibland sker produktionsstörningar vid senare 

processteg, t.ex. gjutavbrott vid stränggjutningen, och då skickas stålet tillbaka som 

delretur, <40ton, för inblandning med råjärn till svavelreningssteget eller som 

helretur, >40ton, för direkt återchargering i konvertern. I motsats till namnet helretur 

så blandas det chargerade returstålet med råjärn, eventuellt malm och begränsad 

mängd slaggbildare. Efter genomförd syrgasblåsning i konvertern tas ett stålprov för 

att kontrollera främst att råstålet har rätt kolhalt, men också rätt halt av andra 

legeringstillsatser. Om provet inte uppfyller angivna krav kan ytterligare blåsning 

genomföras, s.k. omblåsning. Omblåsningar är mycket kortare än ordinarie 

blåsningar, ofta ett par hundra Nm3 syrgas. En utbredd uppfattning är att returer och 

omblåsningar kan medföra en ökad sluthalt av kväve i stålet. 

Av 15502 analyserade charger under perioden mellan 2009-12-31 till 2010-12-01 var 

584 charger s.k. returcharger där LD-konvertern chargerades med returstål. Av dessa 

returcharger resulterade ca 2,8 % i kvävebom vid slutprovtagning. Begreppet bom 

betyder att det slutliga stålet inte klarar de angivna kraven på legerings- och 

föroreningsinnehåll enligt kundens specifikation. Antalet kvävebommar för normala 

charger var ca 0,5 % och för omblåsta charger marginellt mindre, ca 0,35 %. I regel 

betyder en bom att stålet i alla fall gjuts ut, men för en annan kundspecifikation eller 

som skrotslabs. 

Uppgiften med det här examensarbetet var att, genom planerade försök vid stålverket 

i Luleå, kartlägga kväveförloppet i LD-processen och ge underlag till förbättringar av 

blåsningsförfarandet för att minska kvävebommar. Examensarbetet inleddes med 

litteraturstudier och teoretisk kartläggning av problemet som efterföljdes av ett flertal 

praktiska försök i LD-konverter vid SSAB’s stålverk i Luleå. De praktiska försöken 

utvärderades och de analyserade resultaten har sammanställts i den här rapporten.



 

 
2 

 



 

 
3 

2 Bakgrund 

2.1 Definitioner och begrepp 

För att undvika förvirring och missförstånd klargörs en del begrepp och 

definitioner som är vanligt förekommande i litteratur och diskussioner om järn, 

stål och metallurgi.
[1][2][3]

 

Råjärn: Flytande järn med en kolhalt om ca 4,5 % från masugnen. Innehåller ofta 

små mängder andra element (bl.a. Si, Mn, Cr, V, Ti, S och P). 

Råstål: Det flytande stålet som fås efter färskning i konverter eller smältning i 

ljusbågsugn. 

Galtjärn, tackjärn: Gjutet råjärn som används i stålproduktionen, för kylning vid 

syrgasblåsning. 

Gjutjärn: Järn med hög kolhalt >2,0 %. Gråjärn, segjärn och aducerjärn innehåller 

kol i grafitform. Vitjärn innehåller kol som bildar cementit. 

Stål: Smidbart järn med låg kolhalt, <1,7–2,0 %. Indelas i kolstål, låglegerat och 

höglegerat stål. Även metallsmältan i stålskänk kallas för stål efter att 

legeringsämnen tillsatts under tappning. 

Kolstål: Stål med kolhalt om 0,01-1,3 % och små mängder kisel och mangan, som 

tillsammans är ett totalt innehåll <2,5 %. 

Låglegerat stål: Stål med ytterligare legeringstillsatser som t.ex. Cr, Ni, Mo m.fl., 

som tillsammans utgör <5 % av innehållet. 

Höglegerat stål: Stål med total tillsats av legeringsämnen på >5%. Vanligaste 

gruppen är rostfria stål med Cr och Ni. Ni tillsätts för att få austenitisk struktur. 

Syrafasta stål har en Mo-halt >2,5 %.  

Järn: Med järn avses här fortsättningsvis rent järn (Fe) utan kol eller andra 

legeringstillsatser. 

Järn i fast form bildar olika faser beroende på temperatur och tillsats av 

legeringsämnen, främst kol. Järn förekommer i tre olika faser med olika 

kristallstruktur enligt figur 1. 

 
 Wikipedia commons. 

Figur 1. Rymdcentrerad kubisk (BCC) struktur, till vänster, och ytcentrerad kubisk (FCC) 

struktur, till höger. Enhetskristallens storlek anges med ett kantmått, a. Måttet a skiljer sig 

åt mellan de två olika strukturerna, BCC och FCC, där den förra är mindre än den senare. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/Cubic-body-centered.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/Cubic-body-centered.png
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Hur faserna förekommer med avseende på temperatur och kolhalt visas i ett järn-

kol fasdiagram enligt figur 2. Rent järn har rymdcentrerad kubisk (BCC) struktur, 

α-Fe (ferrit) upp till 910°C och δ-Fe (delta-järn) från 1400°C–smälta vid 1539°C, 

och ytcentrerad kubisk (FCC) struktur γ-Fe (austenit) från 910°C–1400°C. I 

förening med kol bildas fasen Cementit, Fe3C. Vid högre kolhalter fäller kolet ut 

som grafit. Smältan har en amorf struktur som inte är en ordnad kristall.  

 

 Jernkontorets forskning.
 [1]

 

Figur 2. Fasdiagram Fe-C. 

Vid 723°C och 0,8 % kolhalt övergår austeniten i en eutektoid reaktion (en fast fas 

blir två fasta faser
[4]

) till perlit, som består av ferrit och cementit. 

Råjärn med en kolhalt om 4,3 % har en smälttemperatur om 1130°C. Vid den 

eutektiska reaktionen (smälta övergår till två fasta faser
[4]

) fryser smältan till 

ledeburit, som består av austenit och cementit. Under 723°C övergår austeniten i 

detta fall till både perlit och cementit. 

Olika legeringsämnen (och föroreningar) kan lösas i järn på olika sätt och 

därigenom förändra järnets egenskaper. Detta kan utnyttjas medvetet genom olika 

härdningsmekanismer. 

Lösningshärdning sker genom att legeringsatomer tar plats i kristallgittret. Stora 

atomer, som t.ex. Mn, tar plats i vakanser och ersätter en järnatom, substitionellt. 

Små atomer, som C och N, tar plats mellan järnatomerna, interstitiellt. 

Utskiljningshärdning sker genom att legeringsatomerna tillsammans med 

järnatomer bildar en egen fas, t.ex. cementit. 

De inlösta atomerna och utskiljningarna ger upphov till spänningar i 

kristallstrukturen som försvårar dislokationsrörelser. 
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Färskning: När syre kommer i kontakt med kol i råjärn sker en kemisk reaktion, 

där koloxid bildas. Koloxid är en gas som lämnar konvertern allt eftersom den 

bildas. Oxidation av kol till koloxid i råjärn kallas färskning. 

Raffinering: Råjärn innehåller även andra element, t.ex. kisel, mangan, vanadin, 

titan och fosfor. Dessa element reagerar också med syre och bildar fasta eller 

flytande oxider. Oxiderna kommer tillsammans med slaggbildare (kalk och 

dolomitkalk) att utgöra slaggfasen. Oxidation av dessa element kallas raffinering. 

Adsorption: Ämnen från gas eller vätska upptas och binder på ett fast ämnes yta, 

eller när ett gränsskikt mellan vätskor eller mellan vätska och gas attraherar 

komponenter från en eller båda faserna.
[2]

 Kan delas in i fysisorption som är 

attraktion med svaga intermolekylära krafter och kemisorption som är bindandet 

av ett ämne till ytan med kemiska bindningskrafter.
[5]

 

Absorption: Gas, vätska eller energiform tränger in i och upptas av ett ämne. 

Desorption: Motsatsen till absorption och adsorption. 

2.2 Historia 

Järn är inte den första metall som människan lärde sig att utnyttja. En hel del 

förutsättningar måste finnas innan metoder för utvinning av järn kan uppfinnas. 

En av förutsättningarna är kunskapen om pyroteknik och hur de utvunna 

metallerna ska se ut och dess egenskaper.
[6]

 

De första metaller som kom att användas var guld och koppar och det tidigast 

kända fyndet är ett kopparföremål från omkring 9500 f.Kr.
[7]

 Guld och koppar kan 

återfinnas naturligt i metallform, och den rena metallen kan formas i kallt tillstånd 

med enkla verktyg Ungefär 4000 f.Kr. börjar koppar utvinnas genom smältning, 

troligtvis i samband med keramikproduktion som utvecklades vi samma tid. 

Koppar har en smälttemperatur om 1083°C
[8]

, vilket är fullt möjligt att uppnå med 

enkel teknologi.  

Järn förekommer sällan naturligt i metallisk form, men ofta som förening i ett 

mineral, t.ex. med syre i hematit och magnetit. 

Bearbetning av meteoriskt järn förekom kanske så tidigt som 4000 f.Kr.
[6]

, men i 

alla fall 2500 f.Kr.
[7]

 Meteoritjärn antas härröra från nedfallna himlakroppar och 

innehåller ca 90 % järn och ca 8 % nickel. 

Flera olika alternativa utvecklingssteg förekommer uppkomsten av järnmetallurgi. 

Troligen användes någon form av järnoxid som flussmedel vid framställning av 

koppar eller bly.
[6]

 

Det sker ett genombrott i järntillverkningen omkring 1500 f.Kr. med 

blästerugnens införande.
[7]

 Med blästerugnen kunde tillräcklig temperatur uppnås 

och till en början fick man en järn-slagg-massa. Slaggen kunde hamras ut ur 

massan för att få ett smidbart järn. Det kunde också uppkolas i blästerugnen för att 

få ett hårdare stål. Härdning genom snabb kylning i vatten blev också känt vid 

denna tid, ungefär 700 f.Kr. Järn har en smälttemperatur om 1535°C
[8]

. Med 

inblandning av kol eller andra föroreningar kan smälttemperaturen bli lägre. Detta 

var ett av skälen till att kineserna var tidigt ute med gjutning av järn, ca 300 f.Kr., 

då deras malm hade en hög fosforhalt. Kina satte upp masugnar redan 500 f.Kr. 

och övergick till att utnyttja stenkol och koks runt 1000 e.Kr.
[7]
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I Europa införs inte gjutjärn förrän med masugnens inträde, någon gång mellan 

1130-1225 i Lapphyttan
[7]

, vilket möjliggjorde stor produktion av järn i flytande 

form. Masugnens princip är den samma än idag, även om utveckling av tekniken 

idag medför långt större och kontinuerlig produktion. 

Det kolhaltiga (3-5%) gjutjärnet som producerades i masugnen bearbetades vidare 

till kolfattigt smidesjärn i öppna härdar i en process som kallas färskning. 

Gjutjärnet smälts på nytt och kolet fås att reagera med syre, med blästerluft, och 

avgår som koldioxid. Det färskade stålet har högre smälttemperatur och stelnar 

därmed i klumpar, färskor, som kan fiskas upp ur smältan, brytning. Färskorna 

bearbetades med hammare för att driva ut ytterligare slagg och föroreningar, 

räckas, och sammanknådades, välldes, sedan till större stycken. Flera metoder 

med samma princip utvecklades, t.ex. tysksmide, vallonsmide m.fl. 

Slutprodukten, välljärnet, formades till små bitar, osmundar, och efter ca 1500-

talet till långa stänger, stångjärn. 

Under 1700-talet börjar stenkol att användas i gjutjärnsproduktionen och 1784 

utvecklas en ny flamugnsteknik för kolfärskning, puddelprocessen. Den innebar 

att bränslet inte kom i kontakt med smältan som inte tog upp svavel ur kolbränslet 

och att smältan genom omrörning färskades från kol och föroreningar. 

Puddelprocessen kombinerades med valsning, som var effektivare än hammare för 

att driva ut ytterligare slagg och föroreningar, för att tillverka stångjärn. Valsning 

förekom redan så tidigt som slutet av 1500-talet, men inte i större omfattning 

p.g.a. materialets ojämna kvalitet. 

Med början av 1800-talets mitt inträffar en rad tekniska genombrott inom 

stålproduktion.
[7]

 1856 kom Bessemerprocessen, som innebar att blåsa in kall luft 

genom hål i botten på en konverter innehållande smält tackjärn, se figur 3. När 

blästerluften blåses genom smältan kommer först kisel och mangan att oxideras 

med stark värmeutveckling, därefter följer färskningsperioden då kol oxideras. 

Genom att studera färgen på lågan som skjuter ut genom konverterns övre 

öppning under färskningsperioden kunde man bedöma processens gång. Det 

färdiga stålet tappades i formar (kokiller) där det stelnade till en göt (götstål). 

Bessemerprocessen utvecklades och togs i bruk i Sandviken under 1860-talet. 

 
 Jernkontorets forskning.

[1]
 

Figur 3. Bessemerblåsning i Edsken, Sverige, 1858 t.v. och principskiss för 

Bessemerprocessen t.h. 



 

 
7 

 

Det fanns ett stort behov att kunna smälta skrot, som alltid uppstår vid 

stålframställning. Den metod som först kom på 1840-talet var Huntsmans metod, 

som gav degelstål. Genom att smälta järn i lufttäta deglar kunde ett stål av mycket 

hög och med jämn kolhalt tillverkas. Däremot var det endast möjligt i mycket små 

volymer med stor energiåtgång. 1865 kom Martinprocessen, som innebar att 

friskluft förvärmdes innan den blåstes in i ugnen. Uppvärmningen skedde i 

tegelkammare som upphettades av gaserna från smältrummet, se figur 4. På detta 

sätt kunde högre temperaturer uppnås och därigenom kunde man använda skrot 

och lågvärdigt kol i ståltillverkningen. Processen var också långsam vilket innebar 

att den kunde hållas under strikt kontroll, och stål med jämn och hög kvalitet 

kunde tillverkas i stor mängd. 

 

 Jernkontorets forskning.
[1]

 

Figur 4. Martinugn med kammare (värmeväxlare) och oljebrännare.  

Svagheten med dessa metoder var att de inte kunde utnyttja malm som innehöll 

fosfor. Detta löstes 1878 med Thomasprocessen, som innebar att en 

Bessemerkonverter infodrades med basiskt tegel, dolomit eller kalksten, som 

reagerade med fosfor och bildade slagg. Den efterföljande slaggen, Thomasfosfat, 

användes som gödningsmedel i jordbruket. 

Försök med elektrostålugnar inleddes 

redan under 1800-talets slut och den ugn 

som är känd som ljusbågsugn, se figur 5, 

kom inte i allmänt bruk förrän under 1920-

talet, då elkraftskapaciteten var tillräckligt 

utbyggd. Ljusbågsugnen använder stora 

elektroder som med elektrisk ström ger 

upphov till en het ljusbåge som har en 

effektivare värmeöverföring än en flamma. 

Den konkurrerade med Martinugnen som 

skrotsmältningsugn.  

 Jernkontorets forskning.
 [1] 

Figur 5. Ljusbågsugn.

Bessemerprocessen var snabb och medgav hög produktion, men svagheten var 

blästerluften. Vanlig luft består av 78 % kväve, som för bort värme i processen, 

vilket innebar att skrot inte kunde användas. Kvävet tas också upp av stålet under 

blåsningen.
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Vid efterföljande gjutning kunde sprickor bildas av innesluten kvävgas som 

expanderar under stelningen. Blåsning med syreanrikad luft gav däremot alldeles 

för stort slitage av dysorna i botten på ugnen. 

I slutet av 1940-talet kunde man framställa syrgas industriellt i större volymer och 

LD-processen (Linz och Donawitz, två österrikiska stålverk) utvecklades. 

Processen kallas också för BOS (Basic Oxygen Steelmaking). I LD-ugnen sänker 

man ned en vattenkyld lans uppifrån, mot råjärnsbadet, genom vilken man blåser 

syrgas under stort tryck. Syrgasen färskar stålet från kol och andra föroreningar 

under stark värmeutveckling, varför man använder skrot eller malm för kylning. 

Samtidigt utvecklades Kaldo-processen i Sverige. Den fungerar på samma sätt 

som LD-processen, med skillnaden att ugnskroppen lutar och roterar runt sin egen 

axel. Detta gav en mycket effektiv process i och med omrörningen och den var väl 

lämpad för råjärn med hög fosforhalt, men den innebar också ett högt foderslitage 

och höga underhållskostnader med rotationsmekanismen. 

Ljusbågsugnen utvecklades också under 1950-60-talet med införande av 

syrgaslans, kraftigare energitillförsel, vattenkylda lådor i ugnsväggarna och oxy-

fuel brännare. 

För att lösa LD-ugnens svaghet med dålig 

omrörning under processen utvecklades 

sygasblåsning genom botten med OBM-

processen (Oxygen Boden Maxhytte) under 

mitten av 1960-talet. Den innebär att 

bottendysorna kyls med gasformiga kolväten 

eller olja i ett yttre koncentrisk rör. Den 

intensiva omrörningen gör processen 

effektivare och den kallas även Q-BOP 

(Quick – Basic Oxygen Process). LD-

processen har förbättrats genom att 

kombineras med bottenblåsning. En vanlig 

variant, som är den som används av SSAB 

idag, kallas för LD-LBE (Lance Bubbling 

Equilibrium), se figur 6.  

 

 Jernkontorets forskning.
[1] 

Figur 6. Principskiss av LD-LBE.

Den innebär att syrgas blåses genom en lans från toppen och inert gas blåses 

genom dysor i botten för omrörning. 

SSAB’s LD-verk i Luleå levererades av Vöest-Alpine och startades 1972. De två 

konverterkärlen har en kapacitet om 130-140 tons chargevikt.
[3]

 

Götstålsprocesserna producerade stora mängder flytande stål. Gjutprocesser 

utvecklades men det var först på 1960-talet som den kontinuerliga 

stränggjutningen kunde tas i bruk. Det stränggjutna stålet formas sedan med 

valsning för att ge den slutliga produkten. 

De moderna götstålsprocesserna har också medfört att ståltillverkningen delas upp 

i två steg. Först konverteringen, där råjärnet färskas med syrgas och ger ett väldigt 

rent råstål, därefter skänkmetallurgi, där råstålet efterbehandlas och legeras för att 

ge det stål som stränggjuts. 
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Vanliga metoder för skänkmetallurgi som tillämpas av SSAB är RH (Rheinstahl-

Heraeus), som är lämplig för väte- och kväverening och kolfärskning till mycket 

låga kolhalter, och CAS-OB (Composition Adjustment by Sealed argon bubbling 

– Oxygen Blowing), som används för att legera och värma stål innan gjutning. 

När man blickar tillbaka på den historiska utvecklingen slås man av att det är 

samma kemiska principer som utnyttjas, även om processteknologin har 

utvecklats till långt större effektivitet. Reduktion av malmen sker med hjälp av 

kol. Dåtidens träkolseldade blästerugnar var små, arbetsintensiva och gav mycket 

små mängder av dålig kvalitet enligt dagens mått med moderna masugnar som 

använder koks och olja för att kontinuerligt producera miljontals ton råjärn med 

noggrant kontrollerad kvalitet. I reduktionsprocessen tar järnet upp kol som sedan 

färskas med syre. Dåtidens öppna härdar som användes för färskning och vällning 

av järn i fast form använde blåsbälgar och luftens syre. Dagens moderna stålverk 

blåser ren syrgas i flytande stål och får fram mycket rent stål som kan 

efterbehandlas med skänkmetallurgi och sedan stränggjutas.
[1][9] 

2.3 Stålproduktion 

För att förstå det praktiska händelseförlopp som innefattar detta arbete, underlättar 

det med en introduktion i ståltillverkningsprocessen. 

 

 
 Stålboken.

[10] 

Figur 7. Processflödet för stålproduktion vid SSAB’s stålverk i Luleå. 
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2.3.1 Processflöde i stålverket 

Det moderna sättet att tillverka stål skiljer sig avsevärt från historiska metoder och 

är idag en kontinuerlig process i flera steg. Processen börjar redan med 

förberedelser av råvaror och slutar med slutprodukten stål. Slutprodukten vid 

stålverket i Luleå är stålslabs, som senare valsas till plåt i Borlänge. Stålplåten är 

den egentliga slutprodukten i ståltillverkning. Vissa stålverk har valsverket 

integrerat på samma plats som stålverket. 

Det utmärkande är att alla processteg på något sätt är integrerade med varandra 

och styrs med hänsyn till föregående och efterkommande steg. Redan råvarorna 

styrs av kundens krav på slutprodukten. 

Processflödet i stort för SSAB’s stålverk i Luleå visas i figur 7.
[10]

 

2.3.2 Råstålsprocessen 

SSAB använder LD-LBE (Linz-Donawitz Lance Bubbling Equilibrium) varianten 

av BOS (Basic Oxygen Steelmaking). 

Chargeförloppet visas i figur 8. Först chargeras konvertern med skrot. Skrotet 

används för att kyla processen, då det utvecklas stora mängder värme vid 

kolfärskningen. Skrotet chargeras först för att eventuell fukt ska förångas bort 

innan råjärnet chargeras. Fukt kan ge upphov till explosion och utkast. Sedan 

chargeras råjärnet. Råjärnet som chargeras i LD-konvertern är mättat med kväve 

efter framställning i masugn med blästerluft. Därefter startar blåsningen genom att 

syrgaslansen sänks ned mot råjärnsbadet. Under blåsningen som tar ungefär 18 

minuter tillsätts slaggbildare; kalk och dolomit. Lansens höjd över badet regleras 

efter ett program, som är specifikt för sammansättningen av råjärnet och önskat 

stål, för att få en effektiv färskning. Syrgasen reagerar först med kisel och andra 

legeringar som oxideras till fasta utfällningar och uppgår i slaggen. Därefter 

oxideras kolet, färskas, och avgår som koloxid och koldioxid. Kolfärskningen vid 

blåsning med ren syrgas i konvertern med utveckling av koloxid ger upphov till 

ett mycket lågt partialtryck av kväve som avgasar stålet från kväve till en mycket 

låg nivå, under jämviktsnivån för normalt atmosfärstryck. 

 Jernkontorets forskning.
[1] 

Figur 8. Beskrivning av chargeförloppet vid syrgaskonverter. 

Mot slutet av blåsperioden tas ett prov för att mäta temperatur. Utfallet av provet 

bestämmer hur blåsningen ska avslutas för att få rätt kolhalt i stålet. När 

blåsningen avslutats sker en kort bottenspolning med argon för att homogenisera 

stålbadet och jämna ut kolhalten. Därefter tas ett slutligt prov för att bestämma 

framförallt kolhalten. Om kolhalten är den rätta så tappas stålet i en stålskänk för 

vidaretransport till nästa steg. Under tappningen tillsätts slaggbildare, 

legeringstillsatser och aluminium i tappstrålen. Aluminiumet tätar stålet, d.v.s. 

oxideras av syret, som finns i stålet efter syrgasblåsningen, och fäller ut i slaggen. 
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I och med tätningen, desoxideringen, efter syrgasblåsningen blir stålet väldigt 

känsligt för kväveupptagning från omgivande luft och efterföljande processteg 

kräver yttersta försiktighet. Den slutliga stränggjutningen görs i argonskyddad 

miljö för att undvika gasupptagning till stålet. En för hög halt av gas i metallen 

kan ge upphov till sprickbildning under och efter gjutning. Legeringstillsatser 

tillsätts tidigt så att stålbadet ska hinna homogeniseras innan nästa processteg. 

Innan slaggen tappas ur sänks lansen ned igen och kvävgas spolas för att 

”splasha” ut slagg på insidan av konvertern för att förlänga infodringens livslängd. 

Konvertern chargeras med nytt material och processen upprepas. 

2.4 Kvävets roll i stål 

Kväve i stål kan anses antingen som en förorening eller som en önskvärd 

legeringstillsats. Kvävet kan också bilda stabila nitrider, särskilt tillsammans med 

aluminium och titan men även med andra nitridbildande legeringsämnen. Kvävet 

höjer stålets sträck- och brottgräns, minskar duktiliteten och inverkar negativt på 

ultralågkolhaltiga ståls formbarhet vid kallvalsning.
[11][12][13][14]

 

Kol och kväve löses interstitiellt i hålrummen som uppstår mellan atomerna i 

järnets kristallstruktur.
[15][16]

 Järnatomen har en diameter om ca 1,28Å, kol ca 

0,8Å och kväve ca 0,7Å. Om man antar en modell med runda sfäriska klot för 

atomerna i austenit så är den största håligheten oktaedrisk med en radie om 0,51Å. 

Den näst största håligheten är tetraedrisk med en radie om 0,28Å. Trots att ferrit 

är lösare packat än austenit och därigenom borde ha större hålrum, så är det 

största hålrummen tetraedriska med en radie om 0,37Å. De näst största 

hålrummen i ferrit är oktaedriska med en radie om 0,19Å. Kväve, liksom kol, 

verkar som austenitstabiliserare i stålet, vilket innebär att austenitfältet i 

fasdiagrammet sträcks ut mot högre koncentrationer. Det är själva grunden i 

värmebehandling av stål där man utnyttjar fasförändringen, austenit-ferrit. 

Austenit löser interstitiellt upp till 2,8% kväve och motsvarande för ferrit är 

0,10%, se figur 9. 

 
                               Darken och Gurry (1953)

[17]
 och Kumar (1968)

[18]
.        

Urspr. Paranjpe, Cohen, Bever and Floe, Trans. AIME, 188, 261 (1950).  

Figur 9. Fasdiagram Fe-N. α=ferrit, γ=austenit, γ’=Fe4N och ε=Fe3N. 
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Kväve och kol är de ämnen som har störst härdningseffekt som lösningshärdare i 

stål.
[12]

 

Det är tre huvudegenskaper som skiljer kvävehaltiga stål från kolstål.
[13]

 Kvävet 

stabiliserar austenitiska och martensitiska stål i förhållande till fasförändringar 

och utskiljningsreaktioner. Austenitiska kvävestål behåller den höga segheten 

trots ökningen i sträck- och brottsgräns jämfört med kolstål. Kvävet förbättrar 

korrosionsegenskaperna för stålet, där kolet skyndar på nedbrytningen i 

aggressiva miljöer. 

Även lokal plastisk deformation och duktil-spröd övergångstemperatur kan 

observeras i austenitiskt kvävestål, vilket är sällsynt för legeringar med FCC-

struktur.
[13]

 

Kväve förbättrar också korngränshärdningens ökning av sträckgränsen. 

Krypningshastigheten minskar med ökande halt kväve i austenitiska stål. 

Deformationshärdning ger bra nötningsmotstånd i austenitiska kvävestål. Kvävet 

förbättrar också motståndet mot väteförsprödning, HE, i austenitiska stål.
[14]

 

En för hög halt kväve kan resultera i att kvävet löser ut som gas vid gjutning, 

vilket resulterar i sprickor. Det kommer av den lägre lösligheten i det solida stålet 

jämfört med flytande stål. Effekten ökar också genom att stålet stelnar utifrån och 

in, varvid det övertaliga kvävet diffunderar in i det flytande stålet och uppnår 

slutligen en övermättad halt när det inre stelnar. Av den anledningen eftersträvas 

en så låg kvävehalt som möjligt i stålet, om det inte är önskvärt som legering.
[19]

 

Nitrering är en metod som används för att härda ytan på en färdig stålprodukt. Det 

sker ofta i en ammoniakatmosfär vid en temperatur om 500-550°C, då kväve fås 

att diffundera in i stålets struktur. Nitrering resulterar i en hårdare yta, bättre 

nötnings- och utmattningsmotstånd, motstånd mot anlöpning eller mjukning vid 

förhöjda temperaturer, och hårdhet vid högre temperaturer.
[15]

 

Kvävets austenitstabiliserande förmåga utnyttjas också i rostfria stål, där det kan 

fylla samma funktion som nickel, men till en lägre kostnad.
[20]
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3 Teori 

3.1 Kvävets löslighet i järn och stål 

En gas med ett visst tryck löser sig i en vätska.
[11][17][21-22][25-30]

 För kväve som 

löser sig i metall kan rektionsformeln skrivas på två olika sätt, vanligast 

  ][)(
2

1
2

NgN  , (1) 

och mer sällan 

  ][2)(
2

NgN  , (2) 

där vänstersidan anger kväve i gasform och högersidan med hakparenteser [N] 

anger kväve löst i metallen. Kvävets löslighetsjämvikt för den första 

reaktionsformeln (1) är 

  21

2

][

N

N

N
P

a
K  , (3) 

där KN är löslighetskonstanten för kväve i metallen, [aN] är kvävets aktivitet och 

PN
2
 är kvävets partialtryck i omgivande atmosfär. 

Termodynamiskt är löslighetskonstanten, KN, relaterad till Gibb’s fria energi
[31]

 

  N
KRTGG ln

0
 , (4) 

där ΔG är förändringen i Gibb’s fria energi, 0 i indexläge anger ett 

standardtillstånd då ingen absolut nollpunkt kan anges, R är gaskonstanten (8,314 

Jmol
-1

K
-1

) och T är temperaturen (K). Standardtillståndet, ΔG0, för Gibb’s fria 

energi är 

  000
STHG  , (5) 

där ΔH0 är entalpiändringen och ΔS0 är entropiändringen. Vid jämvikt gäller att 

ΔG=0 och (4) med (5) blir 

  N
KRTSTHG ln

000
 , (6) 

och efter omflyttning av termerna, 

  
R

S

RT

H
K

N

00
ln





 . (7) 

Logaritmen av löslighetskonstanten, KN, är en linjär ekvation enligt (7) (typ 

y=ax+b) som är temperaturberoende och redovisas i denna ekvationsform i 

litteraturen, men ofta anges den som tiologaritmen lg KN, se tabell 1. 

Aktiviteten står i relation till den kemiska potentialen.
[31]

 Aktiviteten i en lösning, 

här avses kväve löst i järn, förhåller sig till koncentrationen 

  NN
Na ][%][   (8) 
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där [%N] är här viktkoncentrationen (vikt%) kväve löst i metallen, men kan också 

avse molkoncentration (mol%), och γN är aktivitetskoefficienten för kväve i 

metallen. I viss litteratur betecknas aktivitetskoefficienten, fN. Omflyttning i (8) 

ger aktivitetskoefficienten,  

  
][%

][

N

a
N

N
 . (9) 

Resonemanget är generellt och prefixet för kväve, N, kan avse vilket ämne som 

helst som är löst i ett annat, här beskrivet med hakparenteser [ ] för metall men 

kan avse vilket lösningsmedel som helst.  

I en ideal lösning är aktivitetskoefficienten, γN, lika med 1 och aktiviteten, [aN], 

lika med koncentrationen, [%N]. I en verklig lösning kommer förhållandet att 

vara annorlunda. Om entalpiförändringen vid lösning är negativ, ΔHlösning<0, 

kommer aktiviteten att vara större än koncentrationen, [aN]>[%N], och tvärtom, 

ΔHlösning>0 ger [aN]< [%N], se figur 10. 

 

 Porter och Easterling (2004).
[31]

 

Figur 10. Variationen av aktiviteten efter koncentration. Aktiviteten aB för ämnet B. Linje 1 

är en ideal lösning och följer Raoult’s lag. Linje 2 för ΔHlösning<0 och linje 3 för ΔHlösning>0. 

För en väldigt utspädd lösning, [%N]→0, kan aktivitetskoefficienten 

approximeras enligt Henry´s lag, 

  
][%

][

N

a
N

N
 konstant (10) 

För en lösning där [%N]→1, kan aktivitetskoefficienten approximeras enligt 

Raoult´s lag, 

  1
][%

][


N

a
N

N
 . (11) 

Detta gör att löslighetsjämvikten i (3) kan skrivas 

  2121

22

][%][

N

N

N

N

N
p

N

p

a
K


 . (12) 
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För att förenkla beräkningar av jämvikten kan vi utnyttja att 

aktivitetskoefficienten är konstant vid oändligt utspädd lösning av kväve i järn, 

enligt (10), genom att införa ett standardtillstånd där aktiviteten är lika med 

koncentrationen. Löslighetsjämvikten (3) blir då 

  21

2

][%

N

N
p

N
K  ,  (13) 

vilket också brukar kallas för Sievert´s kvadratrotlag, som säger att löst mängd 

diatomär gas i en vätska är proportionell mot kvadratroten av gasens partialtryck. 

Vid ett partialtryck för kväve om 1atm är KN=[%N]. Enheten för KN är   

(vikt%bar
-1/2

). 

Löslighetskonstanten, KN, kan anges på andra sätt i litteraturen. Ibland anges den 

som 

  
][%

21

2

N

p
K

N

N
 , (14) 

vilket är inversen av (13). KN kan härledas från reaktionsformel (2)
[21]

 med 

enheten (mol
2
cm

-6
bar

-1
) enligt 

  

2

2
][%

N

N
p

N
K  . (15) 

Kvävets inlösning i järn vid stabil jämvikt visas i figur 11. Där framkommer den 

avsevärt minskade lösligheten i järn av fast form. 

 

 Darken och Gurry (1953), redigerad.
[17]

 

Figur 11. Kvävets jämviktslöslighet i järn vid 1atm. Index i figuren anger fas, α=ferrit, 

γ=austenit, δ=delta-järn och l=flytande. Punktad linje visar extrapolerad liquiduslinje. 

Kurvan för lösligheten för kväve i flytande järn kan utsträckas nedåt i temperatur 

för att återge lösligheten i järn med högre kolhalt och därmed lägre 

smälttemperatur. Liquiduslinjen i figur 11 extrapoleras åt vänster och motsvaras 

av linje 7 i figur 12. Notera ändrad löslighet genom interaktion, se kapitel 3.1.1. 

I litteraturen återfinns olika värden för löslighetskonstanten, KN, och dessa 

redovisas i tabell 1 och för olika temperaturer i figur 12. Den beräknade 
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löslighetskonstanten i tabellen för lägre temperatur än 1547°C (smälttemperatur 

för rent järn) tar inte hänsyn till inlöst kol. 

Fasdiagrammet för Fe-N, se figur 9, är metastabilt relativt kväve vid normalt 

atmosfärtryck och metastabiliteten ökar med högre kvävehalt. 

Sammanfattningsvis kan ekvation (12) flyttas om för att ge en ekvation för löst 

kväve i flytande järn 

  
N

NN
pK

N


2

][%  . (16) 

lg KN 
KN 

(1200°C) 
KN 

(1600°C) 
KN 

(1700°C) 
Referens 

24,1
188




T

 0,0429 0,0457 0,0467 Misra (2009)[11] 

030,0999,0
60664




T

 0,0355±9 0,0443±2 0,0479±1 Siwka (2008)[27] 

905,0
850




T
 0,0330 0,0438 0,0484 Svyazhin et al. (1999)[28] 

21,1
285




T

 0,0395 0,0434 0,0449 Oeters (1994)[21] 

26,1
6,255




T
 0,0369 0,0401 0,0414 Deo och Boom (1993)[22] 

20,1
306




T

 0,0391 0,0433 0,0449 

Uda och Pehlke (1974)[23]  
(refererad i Minkoff 
(1983)[25]) 

86,0
1000




T
 0,0289 0,0404 0,0455 Darken och Gurry (1953)[17] 

Tabell 1. Löslighetskonstanter, KN, (vikt%bar
-1/2

) från olika referenskällor. 

 

Figur 12. Kvävets löslighetskonstant, KN, för olika referenser. Om kvävets partialtryck är 

1bar/atm gäller KN=[%N]. Streckad linje är extrapolerade värden för temperatur under 

smälttemperatur för järn (Fe). 
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3.1.1 Kvävets interaktion med kol och andra legeringar 

Det är sedan länge väl känt att legeringar interagerar och påverkar varandras 

aktiviteter, så också kvävets löslighet i järn.
 [11][17][21-22][25-30]

 Framförallt kol och 

kisel begränsar kvävets löslighet i stor utsträckning. Andra legeringsämnen som 

vanadin och krom ökar kvävets löslighet. Figur 13 sammanställer några 

legeringsämnens påverkan på kvävets löslighet i järn.
[17]

 Uppgifterna härrör ur 

källor från så tidigt som 1939. 

 

 Darken och Gurry (1953).
[17]

 

Figur 13. Legeringars inverkan på kvävgas löslighet i järn vid 1atm och 1600°C efter 

sammanställning av Darken och Gurry (1953). 

De tidigaste metoderna för att förklara andra inlösta elements påverkan av kvävets 

löslighet i järn, är med en approximering av aktivitetskoefficienten, γN, i ekvation 

(16).
 [17]

 

Logaritmen av aktivitetskoefficienten för en utspädd lösning antas med viss grad 

av säkerhet vara en linjär funktion av legeringsämnenas koncentration enligt (17). 

  ...][][%][%lg  MndSicCba
N

  (17) 

 Med hänsyn till temperaturens inverkan på lösligheten (7) och en del förenklingar 

sammanfattas kvävets löslighet vid 1atm/bar med (18).  

  ...][][%][%]lg[% 


 MndSicCba
RT

H
N  (18) 

Efter utvärdering av mätresultat över kol, kisel och mangans interaktion med 

kväve från källorna till figur 13 kunde interaktionskoefficienterna i (18) beräknas 

och ge en ekvation för kvävets löslighet i (19).  

  ][015,0][%06,0][%24,086,0
1000

]lg[% MnSiC
T

N   (19) 

Detta ger ett väldigt förenklat uttryck för kvävelösligheten, och fungerar på ett 

tillfredställande sätt när mätningar inte är allt för exakta.  
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Senare infördes begreppet med interaktionskoefficienter, för att förklara inlösta 

elements påverkan på kvävets löslighet i järn
[23][25]

, 

  
Nj

N
e

Nj

N





lg
, (20) 

där j är legeringselementet. Mätningar visade att lg γN var direkt proportionell till 

ökningen av kiselhalten upp till ca 4 vikt%. Följande definitioner gjordes  

  
100%%

lg






Fe

NSi

N
Si

e


, (21) 

  
TpNSiFe

Fe

N
N

N

,2

][%

][%



 . (22) 

Utveckling i Taylorserie upp till andra ordningen gjordes för Fe-C-Si legeringen. 

  ...][%
%

lg
][%

%

lg
][%

%

lg
lg 














 Si

Si
C

C
N

N

NNN

N


   

   
...][%

)(%

lg

2

1
][%

)(%

lg

2

1
][%

)(%

lg

2

1
...

2

2

2

2

2

2

2

2

2















 Si

Si
C

C
N

N

NNN
   

   ...]][%[%
%%

lg
]][%[%

%%

lg
...
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








 SiN

SiN
CN

CN

NN
   

   ]][%[%
%%

lg
...

2

SiC
SiC

N






  (23) 

Första och femte termen sätts lika med 0 då standardtillstånd antas vara oändligt 

utspädd lösning och Sievert´s lag antas gälla. Sjunde och åttonde anses 

försumbara och sjätte termen antas försumbar då lg γN är proportionell mot [%Si]. 

Efter dessa förenklingar kunde aktivitetskoefficienten för det lösta kvävet 

utvecklas till 

  ]][%[%][%][%][%lg
,2

CSieCrSieCe
CSi

N

C

N

Si

N

C

NN
 . (24) 

Logaritmen av koncentrationen (16) med (21) och (22) kan skrivas  

  ][%lglg]lg[%
2

XepKN
X

NNN
 . (25) 

Genom beräkningar av koefficienter från tidigare mätningar ger det en ekvation 

för kvävekoncentrationen 

    ...lg201,1306]lg[%
22

1 
N

pTN   

        ..031,0171][%055,0280][%...  TSiTC   

   ]][%[%0037,0][%0050,0...
2

SiCC  . (26) 

Den senaste tiden har teorin med interaktionskoefficienter utvecklats till att 

omfatta kvävets löslighet i såväl järn som andra legerings metaller och binära Fe-

X legeringar.
[27]

 Här tas även hänsyn till att kvävet självinteragerar. 

Koncentrationer anges i vikt% och antar standardtillstånd enligt Henry’s lag och 

uttrycker aktivitetskoefficienten som 
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   ...][%][%lg  XeNe
X

N

N

NN
   

   ]][%[%][%][%...
,22

XNrXrNr
XN

N

X

N

N

N
 , (27) 

där e är interaktionskoefficienten av första ordningen, r är 

interaktionskoefficienten av andra ordningen och X är lösningsmetallen. För vissa 

legeringar ingår även en tredje ordningens interaktionskoefficient, t. 

Polynomkomponenterna i ekvation (27) kan grupperas och delas upp enligt (28). 

  
X

N

N

NN
  lglg  (28) 

Där är 

  
2

][%][%lg XrXe
X

N

X

N

X

N
 , (29) 

  ][%]][%[%][%][%lg
,2

NEXNrNrNe
N

N

XN

N

N

N

N

N

N

N
  (30) 

och 

  ][%][%
,

XrNreE
XN

N

N

N

N

N

N

N
 . (31) 

Vid konstant temperatur och konstant koncentration av X i Fe-X-N-legeringen så 

beror kvävets aktivitet och löslighet endast av dess koncentration. Logaritmen av 

ekvation (16) och (28)-(31) blir 

  ][%lglg
][%

lg

2

NEK
P

N N

N

X

NN

N

  . (32) 

Uttrycket för aktivitetskoefficienten (27) utgår från att kvävet interagerar med sig 

själv genom interaktionskoefficienter. Det betonas att det är svårt att verifiera de 

beräknade värdena på, 
N

N
E , liksom dess temperaturberoende eftersom det inte 

finns bevis för dess existens i litteraturen.
[27]

 

Interaktionskoefficienter enligt tidigare sammanställs i tabell 2 och i figur 14. I 

figuren är lösligheten för olika legeringshalt beräknad vid 1600°C och PN2
=1atm. 
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Legering 
X

N
e  

X

N
r  

N

N
e  

XN

N
r

,
 

XXN

N
t

,,
 Referens 

Fe-N   158,0
386


T

 
  Siwka (2008) [27]  

Fe-C-N 053,0
280


T

 
047,0

74




T

 
   Siwka (2008) [27] 

 045,0
100


T

 
036,0

90


T

 
   

Svyazhin et al. 

(1999) [28] 

 055,0
280


T

 
005,0     

Uda och Pehlke 

(1974) [23]  

(refererad i Minkoff 

(1983) [25]) 

 24,0      
Darken och Gurry 

(1953) [17] 

Fe-Si-N 0104,0
2,79


T

 
    Siwka (2008) [27] 

 031,0
171


T

 
  0037,0

,


CSi

N
r   

Uda och Pehlke 

(1974) [23]  

(refererad i Minkoff 

(1983) [25]) 

 06,0      
Darken och Gurry 

(1953) [17] 

Fe-Mn-N 07,0
73




T

 
00005,0

2,6


T

 
 0034,0   Siwka (2008) [27] 

 015,0      
Darken och Gurry 

(1953) [17] 

Fe-Cr-N 043,0
171




T

 
0002,0

7,0


T

 
 00109,0

7,9


T

 
5

1003,1
07,0 




T

 
Siwka (2008) [27] 

Fe-V-N 1,0
424




T

 
0019,0

1,6


T

 
 0007,0

7,18


T

 
0002,0

29,0


T

 
Siwka (2008) [27] 

Tabell 2. Interaktionskoefficienter, eN, rN och tN från olika referenskällor. 

C och Si inverkan på N löslighet i järn/stål 
(pN2 1atm, 1600°C)

0
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300

400
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600

0 1 2 3 4 5
C, Si, Mn, Cr, V (wt%)

[N
] 

(p
p

m
)

Darken och Gurry (1953)

Råjärn 1350°C

Råstål 1700°C

Minkoff (1983)

Råjärn 1350°C

Råstål 1700°C

Svyazhin et al. (1999)

Råjärn 1350°C

Råstål 1700°C

Siwka (2008)

Råjärn 1350°C

Råstål 1700°C

 

Figur 14. Enskilda legeringsämnens inverkan på kvävets löslighet i järn/stål beräknat efter 

interaktionskoefficienter i tabell 2. 
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3.2 Diffusion 

Diffusion är spridandet av partiklar genom slumpmässig rörelse från områden 

med högre koncentration till områden med lägre koncentration. 

För fenomenet diffusion kan man använda en generell balanslag
[32]

: 

kvantitetsökningen = flödet in i området + produktionen inom området, 

vilket omflyttat leder till kontinuitetsekvationen (33). 

  kJ
t

C





, (33) 

där divergensen är 

  
z

J

y

J

x

J
J

zyx














 . (34) 

C är koncentrationen (mängd/volym), J är flödet (mängd/area och tidsenhet), k är 

källtäthet (mängd producerad/volym- och tidsenhet), x, y och z är 

rumskoordinater. Vid vanlig diffusion utan källa är k=0. Flödet sker i riktning från 

den högre till den lägre koncentrationen och i (33) är flödesriktningen i positiv 

rumskoordinatriktning. 

Fick´s 1:a lag ger diffusionsflödet för stationär diffusion, i det här fallet 

endimensionellt (35)
[4][31][32]

.  

  
x

C
DJ




  (35) 

Där J är det molära flödet (mol/cm
2
s), D är diffusionskoefficienten (cm

2
/s), C är 

koncentrationen (mol/cm
3
). Diffusionsflödet är proportionellt mot 

koncentrationsändringen per längdenhet, δC/ δx (mol/cm
4
), och sker i riktning från 

den högre till den lägre koncentrationen, därför minustecknet. 

Diffusionskoefficienter från olika referenskällor redovisas i tabell 3. 

lg DN (cm
2
/s) DN,1600°C (cm

2
/s) DN,1700°C (cm

2
/s) Referens 

97,22405  T  5,5∙10
-5

 6,5∙10
-5

 
Ershov och Kovalenko (1972) [34] 

(Referens av Wu (1995) [33]) 

74,15055  T  3,7∙10
-5

 5,0∙10
-5

 
Lee och Parlee (1972) [35] 

(Referens av Wu (1995) [33]) 

01,33800  T  0,92∙10
-5

 1,2∙10
-5

 
Choh et al. (1973) [36]   

(Referens av Wu (1995) [33]) 

na 6∙10
-5 7∙10

-5
 Oeters (1994) [21] 

Tabell 3. Diffusionskoefficienter, DN (cm
2
/s). Ett urval från olika referenskällor. 

Flödet kan också anges som en masstransport, vilken definieras i (36). 

   
12

CCJ    (36) 
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Där är β masstransportkoefficienten (cm/s), C1 är den lägre koncentrationen och 

C2 är den högre koncentrationen. Det är endast koefficienterna som skiljer sig, D 

(cm
2
/s) och β (cm/s). 

Området mellan två distinkta koncentrationer, t.ex. ytan på en solid, kallas för 

gränsskiktet och den har tjockleken δN. Det finns ingen skarp gräns mellan 

gränsskiktet omedelbart vid gränsytan och den resterande fasen. Tjockleken, δN, 

definieras enligt figur 15.
[21]

 

 

 Oeters (1994)
[21]

. 

Figur 15. Koncentrationskurva som tillhör ett område, omedelbart i närheten av en 

gränsyta, som får definiera gränsskiktet, δN. ci=c1 och c∞=c2 i ekvation (36). 

En jämförelse mellan (35) och (36) visar att 

  
 

12
CC

x

C
D








 , (37) 

vilket ger relationen mellan diffusions- och masstransportkoefficienten 

  
N

D


  . (38) 

Ett annat mått på gränsskiktet är diffusionsavståndet, som är det genomsnittliga 

avståndet x som diffunderande partiklar färdas på tiden t. Diffusionsavståndet, x, 

ges i (39)
[5]

. 

  Dtx 2 . (39) 

Fick´s 1:a lag i kombination med kontinuitetsekvationen ger Fick´s 2:a lag som är 

diffusionsekvationen för ickestationär diffusion, i det här fallet endimensionellt 

(40)
 [4][31][32]

. 

  2

2

x

C
D

t

C









 (40) 

Fick´s lag visar att förändring av koncentrationen per tidsenhet är proportionell 

mot koncentrationen enligt (41) vilket är en differentialekvation med exponentiell 

lösning (42), hastighetsekvationen. 
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  CD
t

C





 (41) 

  
Dt

eCC



0  (42) 

Där är D är diffusionskoefficienten (cm
2
/s), C är koncentrationen, t är tidsperioden 

(s), C0 är koncentrationen vid t=0. Masstransporten sker i riktning från den högre 

till den lägre koncentrationen. 

3.3 Kvävets absorption och desorption i järn och stål 

Kvävets övergång mellan gasfasen och smältan, oavsett det är absorption eller 

desorption, sker i en följd av tre steg, vilka visas i figur 16. 

i. Transport inom gasfasen, diffusion. 

ii. Fasgränsreaktion, kemisk reaktion. 

iii. Transport inom smältan, diffusion. 

Beroende på omständigheterna kan vilket som helst av stegen visa sig vara 

hastighetsbestämmande.
[11][21][33][37][43]

 

 

Figur 16. Kvävets övergång mellan gasfas och löst i smältan. 

För det första steget ges flödestätheten, JG (mol/cm
2
s), av ekvation (43), figur 17. 

   
GNiN

G

G
PP

RT
J

,, 22




 (43) 

Där βG är masstransportkoefficienten i gasfasen, PN2,i är kvävets partialtryck i 

gränsskiktet mellan gas och smälta, PN2,G är kvävets partialtryck i gasens 

huvuddel, R är gaskonstanten (8,314 Jmol
-1

K
-1

) och T är temperaturen (K).  

Om gasen endast består av kväve så är PN2,i = PN2,G. Om det är en gasblandning så 

måste hänsyn tas till transportmotståndet, eftersom kvävet måste diffundera 

genom den andra gasen. Flödestätheten i gasfasen är mycket högre än i de andra 

stegen och är oftast betydelselös, särskilt i fall med högt gasflöde och låga 

partialtryck. Däremot vid lågt gasflöde och högt partialtryck kan det påverka 

reaktionen, då diffusionskoefficienten är omvänt proportionell mot tryck. 
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 Misra (2009), redigerad bild.
[11]

 

Figur 17. Kvävets adsorption och desorption i metall. Hastighetskontrollerande steg. 

Adsorption av kväve på smältans yta sker enligt reaktion (44) och (45). 

  ad
NgN 2)(

2
  (44) 

  iad
NN ][22   (45) 

Där är Nad kväveatomer som adsorberats på metallytan och [N]i är 

kvävekoncentrationen i metallen på smältans yta. Reaktion (44) anses vara det 

kontrollerande steget och den reaktionen sker inte under jämvikt. 

En alternativ reaktionsmodell av adsorptionen ges av reaktion (46) och (47), vilket 

egentligen ger samma slutsats i kommande beräkningar. 

  ad
NgN

,22
)(   (46) 

  iad
NN ][2

,2
 , (47) 

För det andra steget ges flödestätheten, JR (mol/cm
2
s), i ekvation (48), figur 17. 

   22
][][

eqiRR
NNkJ  , (48) 

Där är kR gränsskiktsreaktionens koefficient och här förhåller sig 

kvävekoncentrationen i smältan, [N]eq, som är i jämvikt med kvävets partialtryck, 

PN2,i, vid smältans yta enligt ekvation (49).  

  
iN

eq

N
P

N
K

,

2

2

][
  (49) 

KN (mol
2
/cm

6
bar) är kvävets jämviktskonstant enligt (15). 

Gränsskiktsreaktionens koefficient, kR, kan delas upp i två reaktionskoefficienter 

för respektive adsorptionsreaktion (46) och (47). För reaktion (46) vilken avser 

kvävets vidhäftande på eller konvektion från ytan kan den benämnas βl och för 

reaktion (47) vilken avser kvävets bildande eller upplösande av molekyler från/till 

atomer på gränsytan kan den benämnas βc.
[33]

 

PN2,G 

PN2,i [N]eq 

[N]i 

[N] 
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För det tredje steget ges flödestätheten, JM (mol/cm
2
s), i ekvation (50), figur 17. 

   
iMM

NNJ ][][    (50) 

Där är βM masstransportkoefficienten i smältan och [N] är kvävekoncentrationen i 

smältans huvuddel. 

Adsorptionsreaktionerna (44) och (45) gör att förhållandet 2JG=JR gäller, vilket 

ger följande uttryck för flödestätheten, 

   
GNNiR

PKNkJ
,

2

2

][  , (51) 

där 

  
G

N

RR

RTK

kk 2

11



. (52) 

Flödestätheten i (51) är densamma som i (50), vilket ger att slutligt uttryck för den 

totala flödestätheten för alla steg sammantaget i (53). 

  
  



















2

][4
][

2
1

,

2

2



NPK

NJ
GNN

M
 (53) 

där 

  
R

M

k 



 . (54) 

Med kännedom om masstransportkoefficienterna βG och βM, 

hastighetskoefficienten för fasgränsreaktionen kR och jämviktskonstanten KN så 

kan flödestätheten J beräknas med hjälp av (53) som en funktion av kvävets 

partialtryck i gasen och kvävets koncentration i smältan 

Med ekvation (53) kan ett antal specialfall beskrivas: 

a) Om masstransport i gasfasen inte påverkar förloppet så blir βG oändligt 

stor och k’R = kR. 

b) Om fasgränsreaktionen sker väldigt snabbt så blir kR oändligt stor och 

NGR
RTKk 2 . 

c) Om a och b gäller så blir k’R oändligt stor och φ = 0. Ekvation (53) 

förändras till (50) där   2
1

,2

][
GNNi

PKN  . 

    2
1

,2

][
GNNM

PKNJ    (55) 

d) Om masstransport i smältan är väldigt snabb så gäller ekvation (51) med 
22

][][ NN
i
 . 

   
GNNR

PKNkJ
,

2

2

][  , (56) 
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Man kan notera att om reaktionen styrs av fasgränsreaktionen så blir ekvationen 

av andra ordningen och om reaktionen styrs av masstransport i smältan så blir 

flödesekvationen av första ordningen. Det gör att hastighetsekvationen (42), med 

viss modifikation, kan tillämpas för att beskriva det totala förloppet. 

   
eq

CCk
V

A

t

C





1  (57) 

   22

2 eq
CCk

V

A

t

C





 (58) 

Där A är smältans yta (cm
2
), V är smältans volym (cm

3
), Ceq är kvävets 

jämviktskoncentration, C är kvävets koncentration vid tiden t och k1 och k2 är 

första respektive andra ordningens hastighetskonstanter. Hänsyn måste tas till 

enheten för koncentrationen som kan uttryckas i (vikt%), (mol/cm
3
) eller (g/cm

3
), 

men då måste hänsyn tas till att värdena och enheterna för k1 och k2 kommer att 

vara annorlunda. 

I rent järn är det masstransport i smältan, steg 3, som är hastighetskontrollerande, 

med koefficienten βM. Reaktionen är av första ordningen enligt ekvation (41). Det 

är en funktion av diffusions- och konvektionshastighet, där diffusion är den 

avgörande faktorn. Diffusion påverkas av legeringsämnen och logaritmen av 

diffusionskoefficienten förhåller sig linjärt till interaktionskoefficienten.
[33]

 

Masstransport genom konvektion är mycket effektivare och ökar med omrörning, 

genom att gränsskiktet, δN, minskar. 

Bestämning av gränsskiktsreaktionens koefficient, kR, har gjorts med hjälp av 

isotoputbyte
[21][43]

. Här sammanfattas resultatet för reaktionskoefficienten ka 

(mol/cm
2
sbar) i ekvation (59). 
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 (59) 

Där är V  gasflödet, A är smältans yta, R är gaskonstanten (8,314 Jmol
-1

K
-1

), T är 

temperaturen (K), 
29

F är volymkoncentrationen av isotopmolekylen 
29

N2 i den 

utgående gasen, 
29

Fi är volymkoncentrationen av isotopmolekylen 
29

N2 i den 

inkommande gasen och 
29

Feq är volymkoncentrationen av isotopmolekylen 
29

N2 

enligt jämvikt. Resultatet sammanfattas i tabell 4. 

  NRa
Kkk   (60) 

Där är KN jämviktskonstanten enligt 3.1 (13). Om KN istället uttrycks enligt 3.1 

(15) med enheten (mol/cm
2
sbar), 

  02,7
570

lg 



T

K
N , (61) 

så har gränsskiktsreaktionens koefficient, kR, enheten (cm
4
/mols). 
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ka mol/cm
2
sbar kR cm/s vikt% kR cm

4
/mol s Referens 

39,1
6340

lg 
T

k
a

1,68∙10
-5
 

(1600°C) 

6,37 (1600°C) 354 (1600°C) Oeters (1994) [21] 

na 16,4 (1600°C) 3280 (1600°C) Oeters (1994) [21] 

Tabell 4. Hastighetskonstanter, k (mol/cm
2
sbar) för rent järn från olika referenskällor. 

3.3.1 Kvävets påverkan av ytaktiva ämnen 

Det är väl känt att ytaktiva element, som syre och svavel, fördröjer 

masstransporten av kväve i järn. Den modernaste förklaringen är att ytaktiva 

element (eng. surface active elements, SAE) anrikas på ytan och upptar en andel 

av de ytplatser som kvävet skulle adsorberas på enligt reaktion (46). När 

koncentrationen av ytaktiva ämnen ökar så blir en större andel ytplatser upptagna 

och kvävets adsorption och desorption hämmas i högre grad
[21]

. De vanligaste 

ytaktiva ämnena i stålproduktion är syre och svavel. Syre används för 

kolfärskning i konvertern och svavel kommer från bränslet, främst koks, till 

reduktionsprocessen i masugnen. Andra ytaktiva ämnen som begränsar adsorption 

och desorption är tellurium och selen, vilka är mycket mer effektiva som 

begränsare än syre och svavel. 

Hastighetskonstanten för fasgränsreaktionen ges av (62). 

   vkk
R

 1
0  (62) 

Där k0 är hastighetskoefficienten för reaktionen i rent järn och v är andelen 

ytplatser som är upptagna av syre eller svavel.  

För en ideell Langmuir adsorption gäller (63). 

  
 

ii

i

i
aK

v

v


1
 (63) 

Där är vi är andelen ytplatser som är upptagna av det hindrande lösta ämnet i, Ki är 

adsorptionskoefficienten och ai är aktivitetskoefficienten för ämnet i. 

Andelen ytplatser kan relateras till aktiviteten för syre, aO, eller svavel, aS, enligt 

(64) och (65). 

   
OO

aK
v




1

1
1  (64) 

eller 

   
SS

aK
v




1

1
1 . (65) 

Där KO och KS är adsorptionskoefficienter för syre och svavel. 

Det resulterar i en ekvation för kR. 
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  res

i

ii

R
k

aK
kk 




1

1
0  (66) 

Där är kres en residual hastighetskoefficient
[11][40]

. 

För låga koncentrationer av ytaktiva element så är reaktionshastigheten liknande 

den för rent järn. Absorptionshastigheter synes vara första ordningens (41) och 

desorption av andra ordningen (42). Vid högre nivåer av ytaktiva element blir 

absorptionshastigheten av andra ordningen och minskar med ökande 

koncentration
[37][40]

. Vid mycket höga koncentrationer av syre och svavel närmar 

sig hastigheten en konstant residual reaktionshastighet, se figur 18. Residualen för 

syre har inte dokumenterats tydligt, då en hög syrehalt initierar bildandet av 

FeO.
[39]

 

 
 Battle och Pehlke (1986).

[40] 

Figur 18. Schematiskt diagram för kvävets absorption som en funktion av koncentrationen 

av ytaktiva element (SAE).  
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 Oeters (1994) [21] 

Tabell 5. Hastighetskonstanter, kR (cm/s vikt%) med ytaktiva ämnen från olika 

referenskällor. 

Reaktionshastigheten ökar med temperatur och absorptionshastigheten ökar med 

högre kvävepartialtryck.
[40]
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Citat Battle och Pehlke
[40]

: ”It is extremely important to understand clearly the 

kinetic effects in a particular experimental system. Comparisons between the 

results of studies utilizing different experimental techniques cannot be made 

without careful consideration of these effects. Also, for direct, quantitative 

application to industrial processes, an experimental technique must be chosen 

which closely simulates the process of interest”. 

3.4 Kväveförloppet i syrgaskonverter 

3.4.1 Chargering av konverter 

Av betydelse för kvävets förlopp under LD-blåsning är kvävehalten i det material 

som chargeras i konvertern. En typisk chargering vid stålverket i Luleå kan bestå 

av 130 ton råjärn, 20 ton skrot (ex. plåtskrot, köpskrot, stålrusa, slabs, galtjärn) för 

kylning och något ton slaggbildare (ex. kalk, dolomit, rådolomit), även malm som 

kylning kan förekomma. 

Råjärnet har hög kol- och kiselhalt, samt legeringsämnen som mangan, krom, 

vanadin. Genom en enkel beräkning med löslighetskonstanten enligt kapitel 3.1 

uppskattas att råjärnets kvävejämvikt ligger kring 100ppm.
[27]

 Det är sannolikt att 

råjärnet är mättat då det tappas från masugnen, vilket förklaras med att 

blästerluften, som innehåller 70% kväve, har något högre tryck än atmosfärtryck. I 

äldre litteratur nämns kvävehalter mellan 20-60ppm, vilket skulle betyda att 

råjärnet är övermättat med kväve.
[17][18]

  

Skrotets kvävehalt är svårare att bestämma då endast stickprover görs och sedan 

används värdet som en generell halt. Vid Luleå stålverk är det ca 10-15ppm, 

beroende på skrotsort. Galtjärn torde ha samma halt som råjärn dock. I litteraturen 

nämns halter mellan 40-220ppm.
[11]

 Större och tyngre skrot smälter senare i 

blåsningen och bidrar till det lösta kvävet. Eftersom färskningen och 

gasbildningen avtar, så blir det svårare att avgasa kväve som kommer in i smältan 

mot slutet av blåsningen. 

För tillsatser som slaggbildare och malm saknas uppgifter om kvävehalt, men kan 

antas vara ungefär samma som för legeringstillsatser: 

FeMnMC,    ca 800ppm 

FeSiMn,     ca350ppm 

FeSi, granulerat (RH, CAS-OB)  < 200ppm 

Uppkolning grafit,   30 ppm 

FeMo,     100 ppm 

Slaggbildare, malm och legeringar tillsätts inte i någon större mängd, varför de 

inte kan tänkas höja kvävehalten nämnvärt. Ett tons tillsats av material med en 

halt om 800ppm späds ut 130 ggr i konvertern. 

Returstål som chargeras i konvertern kan säkerligen ha mycket högre kvävehalt, 

främst på grund av dess låga kolhalt och att det är tätat. Jämvikten medger 

kvävehalter upp mot 400ppm. Analys från två returcharger vid konvertern i Luleå 

visade endast på kvävehalt mellan 49-62ppm. Det kan förklaras med att returstålet 

täcks av slagg, som isolerar smältan från kontakt med omgivande kvävehaltig 

atmosfär. 
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3.4.2 Blåsningsförloppet 

Blåsningsförloppet inleds med att syrgaslansen sänks ned mot järnbadet och 

börjar blåsa ren syrgas. Till en början oxideras kisel och andra legeringsämnen 

som mangan, krom, vanadin, innan färskningen av kol påbörjas. Kisel och 

legeringar som oxideras fälls ut och går in i slaggen. Detta inledande skede 

benämns här för raffineringsperioden. 

Slaggbildare och malm tillsätts med vissa intervall under första delen av 

blåsningen för att optimera blåsningsprocessen. 

Därefter påbörjas kolfärskningen, som ger upphov till gasutveckling genom 

bildandet av koloxid, CO, och koldioxid, CO2. Det är denna gasutveckling som 

ger upphov till en kvävefri (mycket lågt partialtryck) atmosfär i och runt smältan, 

som i sin tur avgasar stålet från kväve. Den del av blåsningen där kolfärskning 

sker benämns här för avgasningsperioden. 

Syrgasblåsningen är tämligen våldsam, 340Nm
3
/min, genom en s.k. jetstråle. Den 

våldsamma blåsningen och gasutvecklingen under färskningen bildar en 

skumaktig emulsion av gas-slagg-metall med kraftig omrörning. Omrörning från 

botten av konvertern underlättas med spolning av argongas. Schematisk bild av 

blåsningen visas i figur 19. 

 
 Deo, B., Boom, R. (1993).

[22]
 

Figur 19. Schematisk genomskärning av konverter under blåsning, ungefär halvvägs in i 

blåsperioden. 1 Syrgaslans, 2 Gas-slagg-metallemulsion, 3 Kolmonoxidbubblor, 4 Metall, 5 

Material fångat i syrgasstrålen, 6 Metalldroppar, 7 Kolmonoxidgas som bildats i 

syrgasstrålens anslagsområde, 8 Metallsprut fångat i den utgående 

kolmonoxidgasströmmen, 9 Rök. 

Färskningsförloppet kan kontrolleras genom olika lanslägen. Ett högre läge ger 

mjukare blåsning och ett lägre läge ger hårdare blåsning. 

Syrgasens renhet är avgörande för en effektiv avgasning av kväve. Syrgasen 

tillverkas genom en fraktionsdestillering vid en anläggning på stålverkets område. 

Enligt leverantören har syrgasen en renhet om 99,5%. Det betyder att 0,5% är 

någon annan gas, mest troligt argon.
[11]

 Under blåsning bildas CO vilket ger 
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upphov till större gasvolym än den ingående syrgasvolymen, vilket i sin tur i 

praktiken sänker gasatmosfärens kvävehalt i konvertern. Jämviktshalten vid olika 

kvävepartialtryck visas i tabell 6. 

O2 (%) N2 (%) PN2
 (atm) 

[N]jmv(ppm)  

Råjärn, 1350°C 

[N]jmv (ppm)  

Stål, 1700°C 

99,5 0,5 0,005 8,4 32 

99,95 0,05 0,0005 2,7 10 

99,98 0,02 0,0002 1,7 6,4 

99,997 0,003 0,00003 0,65 2,5 

Tabell 6. Jämviktshalter vid olika syrgashalter för råjärn och stål. Här beräknat med att all 

förorening utgörs av kvävgas. Kvävets jämviktshalt beräknad efter Siwka (2008).
[27]

 

Mot slutet av blåsningen när kolhalten är låg avtar färskningen och 

gasutvecklingen. Kvävets desorption avtar därmed också. Nära slutet av 

blåsningen ökar syrets aktivitet i stålet och FeO bildas, vilket går upp i slaggen. 

Syret är ytaktivt och bidrar till att hindra kvävets desorption och absorption, 

varvid kvävets avgasning avstannar. Det avslutande skedet benämns här för den 

syreaktiva perioden. 

Kvävets desorptionshastighet under blåsningsförloppet visas schematiskt i figur 

20. Inledningsvis under kiseloxidationen sker ingen avgasning. När 

kolfärskningen börjar ökar kvävets avgasning dramatiskt för att sedan avta under 

blåsningens förlopp och avstanna mot slutet när syrehalten i stålet ökar. 

 
 Misra (2009).

[11] 

Figur 20. Schematiskt diagram av kvävets desorptionshastighet under syrgasblåsning i 

konverter. Här kan blåsningsförloppet indelas i en inledande raffineringsperiod, en 

avgasningsperiod och en avslutande syreaktiv period. 

När stålet är färdigblåst fortsätter bottenspolningen med argon under 1-2 min för 

att homogenisera stålet innan ett stålprov tas för att bekräfta att rätt kol- och 

legeringshalt uppnåtts efter blåsningen. 
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Om inte rätt kol- eller legeringshalt uppnås görs en omblåsning. Då sänks lansen 

på nytt och syrgas blåses som tidigare enligt beräkningar från stålprovets 

analysvärden. 

Figur 21 visar processtrender från konverterns kontrollpanel, stålverket i Luleå. 

 
 SSAB, LD. 

Figur 21. Exempel på processtrender från konverterns kontrollpanel. Den vänstra visar 

syrgasflöde och gasutveckling. Den högra visar kiseloxidering och kolfärskningsförlopp. 

3.4.3 Tappning av stål 

Konvertern tippas åt sidan för att tappa stålet genom ett särskilt utformat tapphål. 

Tappningen inleds med att slaggbildare tillsätts i slaggstrålen när den rinner ned i 

stålskänken. Därefter tillsätts aluminium för att täta stålet (desoxidation). 

Slutligen tillsätts legeringsämnen i tappstrålen. I och med tätningen av stålet sänks 

syrehalten och utbytet av legeringar blir maximal. Dessa skulle annars oxideras i 

hög grad och bilda slagg. När stålet är tätat blir det känsligare för 

kväveupptagning, så tätningen sker inte alltid fullt ut under tappningen utan kan 

avslutas vid skänkmetallurgin (CAS-OB). Figur 22 visar kväveupptagning under 

tappning vid olika syrehalt i stålet. 

Försök vid SSAB i Luleå under 2008 har medfört att en ny tillsatsordning för 

fulltätning av stål under tappning införts. Ungefär 35% av tiden in i tappningen 

tillförs syntslagg, efter 40% desoxidering, 45% legeringsämnen och efter 57% av 

tiden tillsätts kalk.
[48]

 

 
 Choh (1983).

[45]
 

Figur 22. Kväveupptagning i flytande stål under tappning från 80tons konverter beroende 

på syrgashalt i stålet. Kurvorna visar kväveinnehåll beräknat med masstransport 

koefficienten i smältan under tappning som en parameter. 
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Tappning är känt för att orsaka kväveuppgång i stålet, eftersom tappstrålen 

exponeras för omgivande luft och tätningen av stålet har tagit bort det ytaktiva 

syret. Dessutom tillsätts legeringstillsatser som innehåller kväve, se ovan, vilka 

ger ett effektivt bidrag då allt innehållande kväve upptas i stålet. Det största 

kväveupptaget i tappstrålen sker vid själva nedslaget i stålskänken, där luftbubblor 

fångas i nedslaget och stor omrörning sker.
[46]

 Utformningen av tapphålet 

påverkar upptaget, ett smalare och längre tapphål ökar upptaget.
[45]

 Ett slitet 

tapphål kommer också att ge en oregelbunden och stänkande tappstråle som 

lättare tar upp kväve. Kväveuppgången påverkas däremot inte av tapptiden. 

Längre tapptid ger lägre hastighet i tappstrålen och därmed mindre bubblor och 

mindre reaktions area, vilket kompenserar ut varandra.
[47]

 

Kväveupptagning genom slagglagret är väldigt långsamt och det betraktas allmänt 

som att slaggen isolerar stålet från den omgivande atmosfären.
[47]

  

Avslutningsvis kan det påpekas att stålet efter tappning och tätning är mycket 

känsligt för kväveupptag. Stålet har ett skyddande slagglager och efterföljande 

processer sker ofta med skyddande atmosfär av inert gas (argon). Särskilt 

stränggjutningen är omgiven av rigorös noggrannhet för att inte stålet och 

tappstrålen ska komma i kontakt med luft. Brister i dessa åtgärder leder ofta till 

kväveuppgång i stålet, som resulterar i att stålet går i retur för omblåsning eller 

utblandning i råjärn. 
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4 Metod 

Vid ett modernt stålverk är det av största vikt att genomföra kontinuerlig och 

exakt provtagning för att styra processen och säkerställa slutresultatets kvalitet. 

Vid SSAB sker provtagning vid samtliga processteg. Provtagningen initieras 

manuellt medan själva provet tas maskinellt.  

Vid LD-konvertern initieras provtagning från kontrollpanelen. Själva 

provtagningen görs sedan med en maskinstyrd lans som sänker ned 

dopprovtagaren i smältan och därefter tar en robotarm av engångsprovtagaren. En 

operatör måste sedan knacka fram provbiten manuellt och sända den med ett 

tryckluftdrivet rörpostsystem till driftlaboratoriet. I driftlaboratoriet är 

provberedning och analysering helt automatiserat med robot. Det slutliga 

provresultatet lagras sedan i en elektronisk databas. Operatören kan avläsa 

analysresultatet på sin dataskärm ungefär 3 minuter efter att provet sänts iväg. 

Ofta tas ett prov och sedan startar efterföljande process innan resultatet från 

provtagningen kommit tillbaka. Processen baseras då på beräknade värden, och 

korrigeras senare med de uppmätta värdena.  

Här beskrivs provtagning och mätning med avseende på de förfaranden som 

används vid SSAB i Luleå. 

4.1 Provtagning 

Provtagning av råjärn/stål sker med en dopprovtagare som nedsänks i smältan 

under slagglagret. Dopprovtagare är i grunden likadant uppbyggd, den kallas även 

engångsprovtagare. Den består av en lång papphylsa som träs på provlansen. I 

nedre änden av papphylsan sitter en stålkokill med ett kvartsrör som tilloppskanal. 

Gjutformen har ett metallskydd över tilloppskanalen. Skyddet täcker 

tilloppskanalen tillräckligt för att sonden ska tränga genom slaggen, men smälter 

sedan och släpper in smält metall i hålrummet. Smältan formas till förbestämd 

provkropp och stelnar. Provsonden hålls 5-6 sekunder i smälta, vilket ska vara 

tillräckligt för att skyddet ska smälta och formen hinna fyllas, men inte så länge 

att provsonden förstörs av värmen. En förenklad skiss av en engångsprovtagare 

visas i figur 23. 

 
 Jernkontorets forskning

[1]
. 

Figur 23. Vänster bild visar uppbyggnad av en engångsprovtagare. Höger bild visar 

provtagning. 
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Det finns två utföranden av provkroppen: 

 ”Dual thickness”:  Denna provform används för provtagning av stål. Om 

stålet är otätat, d.v.s. syrehaltigt, är det monterat en liten 

aluminiumspiral vid inloppskanalen. Aluminiumet tätar 

stålet, vilket annars skulle bli poröst och innehålla 

håligheter. Provbiten är oval med olika tjocklek. Den 

tjockare delen slipas och analyseras med 

gnistspektroskopi. Ur den tunnare delen stansas små 

kutsar ut som används i förbränningsanalys för att mäta 

kol- och svavelhalt eller i smältextraktion för att mäta 

kväve- och syrehalt. Om stålet innehåller högre kolhalt 

och/eller legeringsämnen så värms provet för att 

underlätta stansningen. 

 Runda prov:  Denna provform används för provtagning av råjärn. 

Provbiten är rund med fyra stycken små öron. Öronen kan 

lätt knackas av och de väger ungefär 0,5g. De används 

sedan i förbränningsanalys för att mäta kol- och 

svavelhalt. De kan också användas i smältextraktion för 

att mäta kväve- och syrehalt. Den runda provbiten slipas 

och analyseras med röntgenspektroskopi. 

Efter provtagning knackas engångsprovtagaren sönder så att stålkokillen frigörs. 

Stålkokillen består av två halvor som lätt faller isär och blottar provbiten. 

Provtagare för råjärn har ingen stålkokill, där består gjutformen av två plåtbitar 

och sandkärnan som bildar provbitens runda form och öronen. 

Provtagning kan också ske helt manuellt. Då monteras engångsprovtagaren på en 

lång provstång som sedan används för att doppa provtagaren i smältan. Ett visst 

handlag krävs för att hålla provtagaren i rätt läge. En nackdel med manuell 

provtagning är att provet inte tas på exakt samma sätt eller från samma djup av 

smältan varje gång, jämfört med automatiserad provtagning, vilket kan ge en 

inverkan på provsammansättningen. 

Figur 24 visar prover som tas regelbundet i processen och prover som tillkommit 

för detta arbete. De ordinarie proverna tas maskinellt med engångsprovtagare, 

utom P5 som inte ger en provbit utan endast mäter temperatur i smältan. Övriga 

prover togs manuellt med engångsprovtagare. För S1 användes den maskinella 

provtagningsutrustningen vid svavelreningen som används för att ta prov S0, 

ordinarie prov före svavelreningsprocessen.  
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 Stålboken, redigerad bild.
[10]

 

Figur 24. Provtagningar i processflödet i anslutning till LD-konverter vid SSAB’s stålverk i 

Luleå. Prov P5, P6 och P12/20 är ordinarie prov som tas regelbundet i processen. Övriga 

markerade prov genomfördes endast under detta arbete.  

4.2 Provanalys 

SSAB i Luleå använder sig i huvudsak av fyra metoder för provanalys.  

 Optisk emissionsspektrometri med gnistexcitering, OES.  

 Röntgenfluorescensspektrometri, XRF.  

 Bestämning av kol och svavel i stål med förbränningsanalys.  

 Bestämning av kväve och syre med smältextraktion.  

För kväveanalys är endast den första och sista metoden av intresse. 

Optisk emissionsspektrometri med gnistexcitering, OES, är den metod med vilka 

alla stålprover analyseras automatiskt. För råjärn används XRF. 

OES kan användas för kväveanalys, men upprepbarheten påverkas av tätheten 

mot omgivande luft och fungerar inte bra för låga halter. Därför har endast 

smältextraktion använts i detta arbete för bestämning av kvävehalter. I kapitlet 

resultat redovisas en jämförelse av analyser med OES och smältextraktion. 

Nedan ges en kortfattad beskrivning av metoden för bestämning av kväve med 

smältextraktion. De andra analysmetoderna beskrivs på ett bra sätt av 

Jernkontorets forskning (2000).
[1]

 

4.2.1 Bestämning av kväve med smältextraktion. 

Vid analys urgasas först en grafitdegel under värme och därefter släpps en liten 

provbit om 0,5-1g ned i grafitdegeln, via en heliumsluss. Ugnen består av två 

elektroder. Grafitdegeln är placerad på den undre elektroden som sedan höjs tills 

degeln pressas mot den övre elektroden. Genom att låta en kraftig ström gå genom 

degeln så upphettas och smälter provbiten vid en temperatur om lägst 1900°C. 

När provbiten smälter så extraheras kväve ur provet och leds med heliumgasen via 

en flödeskontroll, koldioxidfälla och avfuktning till en s.k. TC-detektor (eng. 

Thermal Conductor Detector) för bestämning av kvävehalten. Detektorn mäter 

värmeledningsförmågan i gasen.
[1]

 

S1: Prov efter 

svavelrening. 

RJ: Råjärn 

före 

chargering. CH: Chargerat i ugn före blåsning. 

P5: Prov innan 

blåsning klar. 

P6: Prov efter blåsning. 

TAPP:  

Stål efter 

tappning. 

P7: Prov efter omblåsning. 

P12/20: 

Prov före 

RH/CAS. 
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Hela analysen styrs och kontrollers av en mikroprocessor och resultatet visas på 

skärm och printerutskrift. 

Metoden kallas allmänt för leco efter analysinstrumentets produktmärke LECO. 

Den vanliga mätmetoden är standardiserad av ASTM International med 

beteckningen E 1019-8
[49]

. Figur 25 visar ett flödesdiagram för den apparatur och 

metod som användes vid dessa försök vid SSAB i Luleå. 

Vid SSAB görs vissa avsteg från standarden. Orsaken till detta är dels 

förknippade med den automatiska provberedningen och dels med 

produktionstempot, med användning av instrumenten dygnet runt. Viktigaste 

avstegen är metodens arbetsområde som utökats och provvikten som reducerats i 

hela intervallet.
[50]

 

Utrustning: Leco TC436. 

Haltområde: 0,0003-0,020% / 3-200ppm. 

Nominell provvikt: 0,5g provbiten väger 0,6 ± 0,1g. 

Detektionsgräns: 0,00009% / 0,9ppm. 

Reproducerbarhet i laboratorium (Rw): Halt 0,0046% - Rw 0,00019% 

 Halt 0,0059% - Rw 0,00018% 

Mätosäkerhet: ±13% vid halt 46ppm. 

 
 ASTM International.

[49]
 

Figur 25. Flödesdiagram för kvävetestmetod A. ASTM International standard E1019-8. 
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5 Resultat 

5.1 Kvävets löslighet i järn och stål 

Totalt har prover från 77 charger tagits. I tabell 7 redovisas samtliga analysresultat 

från provtagningar vid olika processteg för normala charger och eventuella 

omblåsningar. ′Antal′ är det antal charger vid respektive provpunkt som prov 

tagits från. Vid varje provanalys i LECO gjordes minst två analyser och ett 

medelvärde räknades fram. Vissa analysresultat skilde sig markant från varandra 

och då gjordes en tredje, och i ett fåtal fall fjärde, analys. Medelvärdet av 

chargens kvävehalt redovisas i rad; ′Min′, ′Medel′ och ′Max′. ′Min′ är det minsta 

analysmedelvärdet för två till fyra analysresultat för en charge. På motsvarande 

sätt för ′Max′. ′Medel′ är det sammanräknade medelvärdet för en enskild charge. 

′Lägsta′ och ′Högsta′ avser enskilda analysresultat och kan alltså skilja sig åt rejält 

för analysvärden från samma charge. Några få analysresultat avviker extremt 

mycket från den samlade huvuddelen av resultaten och benämns för uteliggare 

(eng. outliers), se figur 26 och figur27. 

Figur 26 visar samtliga analysvärden i lådagram för att åskådliggöra spridningen 

av kvävehalt.  

Tabell 8 visar analysvärden från charger där sammanhängande provtagning 

kunnat ske från råjärn i råjärnsskänk och färdigchargerat i konvertern. 

Tabell 9 visar analysvärden från charger där sammanhängande provtagning 

kunnat ske från råjärn, returstål och tillsammans chargerat i konvertern. 

Analysvärden från prov P6 efter blåsning av chargering med returstål redovisas i 

tabell 10.  

Tabell 11 visar analysresultat från de charger där omblåsning utfördes. 

Figur 27 visar ett lådagram över kvävehalten efter blåsning med en jämförelse 

mellan normal chargering, chargering med returstål och charge före och efter 

omblåsning.  

Tabell 12 visar analysvärden från charger där sammanhängande provtagning 

kunnat ske från prov P6 i LD, direkt efter tappning och prov P20 vid CAS-OB.  

 S1 RJ ST CH P6 P7 TAPP P20 

Antal 20 20 2 16 57 20 15 39 

Min 27,0 24,2 49,4 25,2 3,2 4,3 15,8 11,7 

Medel 46,1 58,9 56,0 60,6 8,4 10,7 20,9 21,9 

Max 66,6 92,9 62,3 92,9 13,3 21,4 25,8 36,8 

Lägsta 25,3 23,1 48,7 24,2 2,7 3,9 14,9 10,7 

Högsta 72,3 93,7 64,1 93,6 63,2 22,4 27,6 43,8 

Tabell 7. Analysresultat från samtliga prover tagna vid olika processteg för normala charger 

och vid omblåsningar. Antal avser antalet charger som detta prov togs vid. Min, medel och 

max avser mätta chargevärden. Lägsta och högsta avser enskilda provmätningar. 
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Figur 26. Samtliga analysresultat i lådagram. Uteliggare i S1 är ett enskilt värde. I P6 är den 

högsta uteliggaren en ”felanalys”, de andra är samtliga från returcharger. I P7 är 

uteliggarna samtliga från omblåsningar, se tabell 11. I P20 är uteliggarna inte egentligen 

uteliggande analysvärden, utan de tillhör charger vars medelvärden ligger i den översta 

kvartilen 

 RJ CH Uppgång 

Antal 7 7 7 

Min 28,8 27,8 -6,0 

Medel 69,6 70,3 0,7 

Max 92,9 92,9 6,7 

Lägsta 28,3 27,2 na 

Högsta 93,7 93,6 na 

Tabell 8. Kväveuppgång vid normal chargering med råjärn till konvertern. 

 RJ ST RJ+ST CH Uppgång 

Antal 2 2 2 2 2 

Min 33,8 49,4 45,1 52,7 2,9 

Medel 38,9 56,0 50,0 55,9 5,4 

Max 47,3 62,3 54,9 59,5 8,0 

Lägsta 33,2 48,7 na 51,5 na 

Högsta 49,6 64,1 na 61,8 na 

Tabell 9. Kväveuppgång vid chargering med returstål till konvertern. Chargeringen 

utgjordes av 34% råstål och 65% råjärn och resten malm och kalk/dolomit. 
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Returer P6 

Antal 16 

Min 7,1 

Medel 14,5 

Max 28,2 

Lägsta 6,8 

Högsta 28,6 

Tabell 10. Analysresultat från prov P6 efter blåsning av charge med returstål. Antal avser 

antalet charger som detta prov togs vid. Min, medel och max avser mätta chargevärden. 

Lägsta och högsta avser enskilda provmätningar. 

 

Samtliga 
omblåsningar 

P6 P7 
Uppgång 

omblåsning 

Antal 20 20 20 

Min 3,2 4,3 -1,8 

Medel 8,4 10,7 2,3 

Max 11,9 21,4 13,5 

Lägsta 2,7 3,9 na 

Högsta 12,7 22,4 na 

 

Utan 
uteliggare 

P6 P7 
Uppgång 

omblåsning 
Endast 

Uteliggare 
P6 P7 

Uppgång 
omblåsning 

Antal 17 17 17 Antal 3 3 3 

Min 3,2 4,3 -1,8 Min 7,9 17,3 8,3 

Medel 8,5 9,1 0,6 Medel 8,3 20,0 11,7 

Max 11,9 13,2 3,1 Max 9,0 21,4 13,5 

Lägsta 2,7 3,9 na Lägsta 7,3 15,2 na 

Högsta 12,7 15,7 na Högsta 10,5 22,4 na 

Tabell 11. Analysresultat från prov P6 och P7 taget efter omblåsning. Antal avser antalet 

charger som detta prov togs vid. Min, medel och max avser mätta chargevärden. Lägsta och 

högsta avser enskilda provmätningar. Understa tabellen visar en jämförelse mellan 

huvuddelen av omblåsningarna och de tre uteliggande chargerna som visar en särskilt hög 

kvävehalt efter omblåsningen. 
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Figur 27. Lådagram över kvävehalten efter blåsning. Jämförelse mellan normala charger, 

returcharger och omblåsta charger. Uteliggarna i prov P7 är tre stycken, men två (x2) ligger 

så tätt att de inte kan skiljas åt. 

 P6 
Uppgång 
P6-TAPP 

TAPP 
Uppgång 
TAPP-P20 

P20 
Uppgång 
P6-P20 

Antal 10 10 10 10 10 10 

Min 5,3 3,5 15,8 -1,7 19,9 7,6 

Medel 8,8 12,0 20,8 5,5 26,3 17,5 

Max 12,3 18,2 25,8 18,4 36,8 30,2 

Lägsta 5,1 na 14,9 na 10,7 na 

Högsta 12,3 na 26,5 na 43,8 na 

Tabell 12. Kväveuppgång vid tappning och transport mot CAS-OB, P20. 
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5.2 Kvävets absorption och desorption i järn och stål 

5.2.1 Kontinuerlig provtagning under blåsning 1 

Inledningsvis gjordes tre försök med skrotfria charger. Till dessa användes malm 

för kylning, vilket gjorde det möjligt att sänka ned provtagningslansen under 

blåsningsförloppet, utan risk att förstöra den i osmält skrot. 

Analysresultat från de första tre chargerna visas i figur 28. 
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Figur 28. Analysresultat från kontinuerlig provtagning under blåsningsförlopp. 

Första provet togs när konvertern chargerats med allt material, men innan 

blåsningen påbörjats vid tiden t=0s. Nästa prov togs efter ungefär 1500Nm
3
 blåst 

syrgas (ca 5min). Därefter togs ett prov var 1000Nm
3
 syrgas till blåsningen var 

färdig. Sista provet som togs var prov P6, slutprovet på LD. 

Spektrometeranalys gjordes av alla prover och analysresultatet visas i bilaga A. 

5.2.2 Kontinuerlig provtagning under blåsning 2 

Därefter gjordes ytterligare tre försök med skrotfria charger. Vid dessa blåsningar 

väntades det med att tillsätta malm och slaggbildare. Först togs ett prov när 

konvertern chargerats med allt material, men innan blåsningen påbörjats vid tiden 

t=0s. Därefter startades blåsningen och efter 60s stannades blåsningen och ett prov 

togs. Efter det tillsattes slaggbildare och malm som vanligt och blåsningen 

fortsatte. Efterföljande prover togs med samma intervall som tidigare. Ett efter 

ungefär 1500Nm
3
 blåst syrgas (ca 5min) och sedan ett prov var 1000Nm

3
 syrgas 

till blåsningen var färdig. Sista provet som togs var prov P6, slutprovet på LD. 

Analysresultat för charge 4-6 visas i figur 29. 
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Figur 29. Analysresultat från kontinuerlig provtagning under blåsningsförlopp med stopp 

efter 60s. 

Spektrometeranalys gjordes av alla prover och analysresultatet visas i bilaga B. 

5.2.3 Kontinuerlig provtagning under blåsning med returstål 

Det sista försöket gjordes med två charger returstål. Provtagningsförfarandet gick 

till på samma sätt som för de tre första chargerna. Före chargering togs däremot 

prover på råjärn och stål för att kunna upptäcka eventuell kväveuppgång i stålet 

vid chargering i konvertern. 

Figur 30 visar analysresultat från returchargerna. 
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Figur 30. Analysresultat från kontinuerlig provtagning under blåsningsförlopp med 

returstål. 

Vid detta försök noterades mycket korta blåstider och något högre kvävehalter än 

vid blåsning av normala charger. 
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5.2.4 Sammanfattning och jämförelse av kvävehalt mot syreaktivitet 

En sammanställning av samtliga åtta försökscharger visas i figur 31. Det övre 

diagrammet visar kvävehalten vid varje provtagning och det undre diagrammet 

visar syreaktiviteten för motsvarande provtagning. 

Varje provtagning gjordes med samma engångsprovtagare som tar prov P6, vilket 

samtidigt mäter syreaktiviteten i järn/stålbadet. 

Figur 32 visar hur den slutliga kvävehalten från prov P6 beror av blåsperiodens 

längd för charger med returstål. Figur 33 visar alla charger. 

Figur 31. Kontinuerlig provtagning under blåsningsförloppet. Blå graf visar de tre första 

försökschargerna, röd färg visar de tre försökschargerna där stopp efter 60s gjordes och 

grön färg visar två charger med returstål. Det undre diagrammet visar motsvarande 

syreaktivitet för respektive charge. 
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Figur 32. Slutlig kvävehalt (prov P6) efter blåsning i LD-konverter beroende av 

blåsperiodens längd för charger med returstål. 
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Figur 33. Slutlig kvävehalt (prov P6) efter blåsning i LD-konverter beroende av 

blåsperiodens längd för alla charger. 

5.3 Jämförelse av analysmetoder 

För charger med omblåsning och returstål har en jämförelse mellan LECO-analys 

och OES gjorts. Totalt analyserades 32 prov P6 och 20 prov P7. Resultaten visas i 

tabell 13. Analysvärdena är från samma charger som redovisas i Tabell 11. 

Differensen är uträknad för varje enskild charge. 

 LECO OES (OES‒LECO) 

 P6 P7 P6 P7 P7-P6 ΔP6 ΔP7 

Min 3,2 4,3 0,0 0,0 -35,0 -12,4 -15,4 

Medel 11,1 10,7 15,3 14,8 -2,3 4,1 4,1 

Max 28,2 21,4 52,0 35,0 33,0 40,1 26,4 

Tabell 13. Analysresultat från LECO och OES för prov P6 och P7 från charger med 

omblåsning och returstål. (ppm) 
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6 Diskussion och slutsatser 

6.1 Kvävets löslighet i järn och stål 

Skillnaden mellan analysvärden från samma charge ligger oftast inom 

mätosäkerheten (se kapitel 4.2.1) om 13%. I ett fåtal fall finns riktiga uteliggare 

(eng. outliers), men med det tredje eller fjärde analysvärdet så ligger samtliga 

inom mätosäkerheten. Det högsta värdet för P6-provet är dock det enda 

undantaget från detta. Det finns med, och ger egentligen inte något större tillskott 

till medelvärden då analysunderlaget är omfattande. 

6.1.1 Råjärn före chargering 

Kvävehalten i råjärn före LD-blåsning ligger på nivåer som stämmer väl överens 

med litteraturen. Jämviktshalten för kväve i ett typiskt råjärn från masugn ligger 

på ca 100ppm
[27]

 vilket skulle betyda att råjärnet är något undermättat. Äldre 

litteratur nämner än lägre jämviktshalter vilket betyder att råjärnet i så fall skulle 

vara övermättat.
[17]

 Det är logiskt att tänka sig att råjärnet är mättat med kväve, 

vilket kan förklaras med att masugnen använder blästerluft (78% N2). Det krävs 

en noggrannare studie av kväveförloppet i masugnen för att besvara detta. 

Analysvärdena i prov S1, RJ och CH hör i de flesta fall inte till samma charge, det 

är alltså helt skilda prover och ska inte tolkas som att kvävehalten ändras mellan 

dessa punkter i processen. Skäligt att anta är att kvävehalten i chargerat råjärn 

ligger mellan 30 och 90 ppm. Provtagning från tre tillfällen vid råjärnstappning 

från masugnen visar på en kvävehalt mellan 70 och 85ppm. Det är inte tillräckligt 

underlag att visa på att kvävehalten skiljer sig mellan processtegen innan LD. 

Varför kvävehalten uppvisar sådan stor spridning i råjärnet har inte kunnat 

bestämmas i detta arbete. 

6.1.2 Kväveuppgång vid chargering av konverter 

Det kunde inte påvisas någon egentlig kväveuppgång vid chargering med råjärn, 

även om råjärnet inte är mättat med kväve och hällningen från råjärnsskänk till 

konverter medför kraftig omrörning. 

Vid chargering med returstål kunde en liten uppgång noteras, även om det inte är 

några anmärkningsvärt höga kvävehalter i den chargerade blandningen av råjärn 

och returstål. Returstålet är tätat och har låg kolhalt, vilket borde göra det 

mottagligt för kraftig kväveuppgång när stålbadet rörs om vid hällningen. 

Vid tappning av färdigblåst stål sker tappningen genom ett litet hål, där det 

tidigare är noterat att smal tappstråle ger högre kväveuppgång. Tappstrålen vid 

hällning över skänkkanten är mycket grov i förhållande till tappning av färdigblåst 

stål, vilket skulle kunna förklara den låga kväveuppgången. 

6.1.3 Kvävehalt efter blåsning 

Kvävehalten efter blåsning av en normal charge ligger mellan 5-12ppm, vilket är 

nära analysmetodens undre mätområde, se kapitel 6.3.  
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Blåsning av charger med returstål resulterar i en klart högre kvävehalt efter 

blåsning, jämfört med normala charger. Kvävehalten ligger mellan 7-28ppm, och 

hälften av returchargerna hamnade högre i kvävehalt än normalchargernas 

maxhalt. Detta kan vara en förklaring till den högre andelen av blåsta returcharger 

som resulterar i kvävebom vid slutprovet innan stränggjutning. De har en högre 

kvävehalt och därigenom en mindre marginal för kväveuppgång under senare 

processteg. 

Vid omblåsning sker i regel ingen uppgång att räkna med. Analysvärdena ligger 

inom mätosäkerhet från varandra och ingen slutsats kan dras av resultatet. 

Däremot visar tre charger (15% av omblåsningarna) en särskilt hög kvävehalt 

efter omblåsningen. Notera att samtliga analysvärden från prov 6 ligger inom 

normala kvävehalter efter blåsning, så det är en kraftig kväveuppgång från en inte 

alltför hög nivå vid P6 provet. Prov P7 för dessa tre charger ligger på samma nivå, 

17-21ppm, som de högsta halterna efter blåsning av returstål. 

6.1.4 Kväveuppgång vid tappning av råstål 

Den största kväveuppgången sker vid tappningsförfarandet, vilket var väntat. Här 

sker en våldsam omrörning i tappstrålen, samtidigt som råstålet tätas. En 

granskning av varje charge visar att i sju fall av tio sker den största uppgången vid 

tappning och i två fall är uppgången större mellan tappning och P20. 

Provtagningen i stålskänken efter tappning var mycket problematisk och 

analysresultaten bör inte betraktas som alltför tillförlitliga, se kapitel 6.3.  

Totalt sett sker det alltid en kväveuppgång, och i de flesta fall en väldigt hög 

kväveuppgång mellan LD och CAS-OB, vilket visar det som varit känt sedan 

länge. Efter syrgasblåsning i LD-konvertern har stålet sin lägsta kvävehalt, och i 

allmänhet så kommer den att stiga mer eller mindre med varje efterföljande åtgärd 

och processteg. Därför är det av största vikt att kvävehalten blir så låg som möjligt 

vid syrgasblåsningen och att man försöker undvika större kväveuppgång vid 

tappning av råstål. 

6.2 Kvävets absorption och desorption i järn och stål 

Det förväntades att ingen desorption skulle ske under de första 1-2 min av 

blåsningsperioden, p.g.a. raffinering av kisel och att andra element oxiderar med 

syret och bildar slagg, i stället för koloxid. Eftersom det första provet under 

blåsning togs relativt sent, efter 5-6min, så kunde ingen stabil nivå med 

oförändrad kvävehalt observeras under kiselraffineringen, jämför med kapitel 

3.4.2 och figur 20. 

Troligtvis startar färskningen direkt i ytskiktet av smältan, om än inte fullt ut, 

vilket ger tillräckligt med gasutveckling för att kvävets desorption ska påbörjas.  

De tre första försöken med kontinuerlig provtagning under blåsning visade på en 

mycket snabb initial desorption. Kvävehalten sjönk till under 20ppm redan efter 

knappt en fjärdedel av blåsningsperioden. Jämviktshalten för råjärn i en atmosfär 

med ett kvävepartialtryck om 0,005atm är 8ppm, vilket ger en stark drivkraft till 

desorption. Dessutom finns det inga ytaktiva ämnen, svavel och syre, i råjärnet. 
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I slutet av blåsningsperioden har råjärnet, med samma partialtryck enligt ovan, en 

kvävejämvikt lägre än 32ppm, vilket borde orsaka ett kväveupptag i råstålet. Men 

eftersom syreaktiviteten stiger kraftfullt under sista delen av blåsningen så 

bromsas kvävets absorption och desorption i stålet. Här kan noteras att 

jämviktshalterna ligger långt över för vad som motiverar en desorption ner till 

kvävehalter under 5ppm. Det bör betyda att syrgasen har en långt högre renhet än 

leverantören garanterar. 

Den sista halvan av blåsperioden planar kvävehalten ut och ingen egentlig 

desorption sker. 

För att kunna observera en eventuell stabil nivå med oförändrad kvävehalt under 

kiselraffineringen gjordes nästa tre försök med ett stopp efter 60s in i 

blåsningsperioden. Ingen tydlig sådan stabil nivå kunde observeras hos de två 

charger med högst kvävehalt innanblåsning.  

Den sista chargen hade en väldigt låg kvävehalt innan start, ca 25ppm. För den 

chargen sjönk kvävehalten endast några få ppm till första stoppet efter 60s. Här 

kan en möjlig kiselplatå misstänkas. 

Även för dessa tre charger tenderade kvävehalten att plana ut under den sista 

halvan av blåsperioden. 

Det noterades att för samtliga sex normalcharger steg kvävehalten något (0,4-

6,5ppm) från sista provet under blåsning till prov P6. Det kan förklaras med att 

direkt efter blåsningen så spolas argon under 1,5min för att homogenisera 

smältan. När provtagaren sänks ned i badet för att ta ett prov, så tas provet bara en 

liten bit under ytan. Särskilt under blåsning pågår en våldsam omrörning och en 

stor del av konverterns volym ovan smältytan upptas av en gas-metall-

slaggemulsion. Emulsionen kan tänkas vara effektivt avgasad från kväve. 

Metallen i botten på konvertern kan antas ha en högre kvävehalt, som inte hunnit 

desorberas p.g.a. diffusion genom stor volym av smältan. Någonstans mitt mellan 

dessa ytterligheter tas provet, troligen nära emulsionen med låg halt. När sedan 

homogeniseringen har jämnat ut kvävehalten så tas prov P6, då med något högre 

halt. Detta kan också förklara att proverna visar att desorptionen börjar direkt. 

Provtagningen sker i det skikt av smältan som först påbörjar färskningen, innan 

alla andra element raffinerats bort i bulkvolymen. Sedan sker raffinering och 

färskning simultant samtidigt som omrörningen successivt ökar innan slutligen 

större delen av badet ingår i processen. 

Kvävehalten stabiliseras på låg nivå långt innan syreaktiviteten ökar. Det kan 

betyda att jämviktshalten ligger mellan 2-6ppm, vilket skulle motsvara en 

kvävehalt mindre än 0,02% i syrgasen. 

Slutligen gjordes försök med två returcharger. Dessa genomfördes utan stopp efter 

60s och de hade mycket kort blåstid. Här noterades en något långsammare 

desorption initialt, första provet visade en kvävehalt just över 20ppm. Därefter 

avtog desorptionen snabbt och kvävehalten planar ut och stabiliseras mellan 15-

20ppm. 

Vid en jämförelse mellan kvävehalten mot syreaktiviteten syns ett klart mönster. 

Desorptionen av kväve avstannar ungefär när syreaktiviteten stiger över 100ppm, 

vilket infinner sig ungefär 4-5 min innan blåsningen är klar, för returchargerna 

ungefär 3min. 
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Detta visar klart att den initiala kolhalten är avgörande för den slutliga 

kvävehalten. De första minuterna av en blåsperiod så desorberas kvävet lite sämre 

innan processen kommer igång oavsett kolhalt. Perioden under de sista minuterna, 

när syreaktiviteten bromsar desorptionen, sker alltid för alla charger. Det betyder 

att den initiala kolhalten bestämmer hur lång den mittersta, effektiva 

desorptionsperioden ska bli. 

För returchargerna blev den perioden väldigt kort, och processen hann inte 

desorbera tillräckligt med kväve innan syreaktiviteten ökade och stoppade 

desorptionen. 

Figur 34 visar en simulering av kvävedesorption. Kvävets desorptionshastighet 

förklaras med en differentialekvation på samma sätt som diffusion enligt (67) och 

(68). 

  C
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t

eCC





0  (68) 

Här är α en desorptionskoefficient som är unik för varje konverter och det 

enskilda processförloppet. Koefficienten har uppskattats efter analysvärden från 

de beskrivna chargerna. Figuren visar endast en enkel modell för att åskådliggöra 

principen för desorption av kväve under blåsning i konverter. 
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Figur 34. Simulering av kvävets desorption under blåsning i konverter. Den vänstra bilden 

visar en normal blåsning under 19min. Den högra visar en blåsning av returstål under 10 

min. Röd linje visar kvävets jämviktshalt genom processen. Blå linjen visar syreaktiviteten. 

Svart linje visar kvävehalten när raffinering sker utan gasutveckling och den gröna linjen 

visar kvävehalten när färskningen startar omedelbart. När syreaktiviteten ökar så avtar 

kvävets desorption. För den högra returchargen hinner inte kvävet desorbera lika lågt som 

för normalchargen. 

Den slutliga kvävehalten efter blåsning i LD-konverter är beroende av 

blåsperiodens längd. Kortare blåsperiod medför högre kvävehalt, särskilt för 

blåsperioder mycket kortare än 960s (16 min). 
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6.3 Mätresultat 

Mätosäkerheten för LECO är 13% vid en kvävehalt om 46ppm, kapitel 4, vilket 

betyder ±6ppm. Varje provbit analyserades med två skilda kutsar och den absolut 

överväldigande majoriteten av analyser från samma provbit höll sig inom 

mätosäkerheten. 

Detektionsgränsen om 0,9ppm ger att analysvärden bör avrundas till hela ppm. 

Haltområdet är visserligen så lågt som 3ppm, men då kalibreringsprov görs med 

prover innehållande 45ppm, så bör inte riktigt låga värden ges allt för stor 

tillförlitlighet. Analysvärden under 10ppm, bör endast betraktas som mycket låga 

halter utan att fästa stor vikt vid det exakta värdet. Än mer gäller det för värden 

lägre än 3ppm. 

Provtagning sker från ett bad med ungefär 130 ton smälta, vilket är en ansenlig 

volym och även badyta. Kvävehalten kan skilja sig åt, beroende på var i skänken 

som provet tas. De manuella provtagningarna skiljer sig alltid lite åt i djup och 

exakt var i skänken som provet tas. Särskilt vid de senare försöken, där flera 

kontinuerliga prover togs från en och samma skänk under flera processteg, så togs 

två eller flera prover vid samma provpunkt. Dessa prover höll sig inom 

mätosäkerheten, men de skilde sig också åt i kvävehalt mellan provbitar från 

samma provpunkt. 

Vid försöken med kontinuerlig provtagning under blåsningsförloppet kunde det 

iakttas att analysvärdena pendlade lite upp och ner mellan provtidpunkterna. Det 

syns tydligt vid halter om 15ppm och lägre i figur 28 och figur 29. Skillnaderna är 

större än mätosäkerheten, vilket skull kunna tyda på att det sker en omrörning i 

konvertern och smältan inte är riktigt homogeniserad. Men halterna ligger i det 

lägre haltområdet för analysmetoden, så det är troligt att analysmetoden inte är 

tillräckligt noggrann för att dra den slutsatsen. 

Samma haltskillnad kunde också observeras vid analys av prover från samma 

charge olika provpunkter i råjärnet innan blåsning. Där kunde halten skilja sig 

något upp eller ner mellan prov S1, RJ och CH. Dessa halter låg inom 

mätosäkerheten, så inga slutsatser bör dras.  

Särskilt manuell provtagning av stål från stålskänk direkt efter tappning var 

problematisk. Det var svårt att trycka provtagaren genom slagglagret och hålla 

den stilla på samma nivå. Flera av dessa provbitar var ihåliga. Från dessa 

provbitar togs analyskutsar ur provpinnen, tilloppskanalen till kokillen. 

Ihåliga och porösa provbitar kan antas vara svåra att få korrekta analyser av. Detta 

då håligheterna kan innehålla kvävgas eller luft, som innehåller kväve, och detta 

ger utslag vid analys i LECO. Vid misstanke om ihåliga eller porösa prover 

gjordes tre eller fyra analyser, för att kontrollera att halterna var inom 

mätosäkerheten. 
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6.4 Slutsatser 

Detta arbete har i många fall bekräftat tidigare kunskaper i litteraturen och 

provtagningar har gett fakta om kvävets förlopp i LD-processen. De slutsatser 

som kunnat dras av detta arbete presenteras här. 

 Avgörande för en effektiv avgasning av kväve ur stålet är den ingående 

kolhalten. Färskningen av kolet styr blåsperiodens längd, vilket i sin tur 

avgör hur mycket kväve som avgasas. En lägre kolhalt påverkar inte den 

inledande raffineringsperioden eller den avslutande syreaktiva perioden. 

Det är den viktiga avgasningsperioden som förkortas. Konsekvensen är att 

normala charger med råjärn som har en lång blåsperiod, avgasas effektivt 

till låga kvävenivåer. Returcharger med lägre kolhalt har en mycket 

kortare blåsperiod, vilket inte alltid hinner avgasa kvävet till samma låga 

nivåer som normalt. 

 Omblåsningar resulterar i regel inte till någon kväveuppgång. Ett fåtal 

omblåsningar (15%) resulterade däremot i en kraftig uppgång av kväve. 

 Det sker en stor uppgång av kväve vid tappning av färdigblåst stål. 

Uppgången är större ju mer tätat stålet är. 

 Det sker ingen påvisbar kväveuppgång vid hällning mellan skänkar eller 

till konvertern. Detta för att hällstrålen är förhållandevis grov och ger 

upphov till mindre bubbelyta vid nedslaget, än en tunn tappstråle. 

 För normala charger har inte en hög ingående kvävehalt betydelse för 

kvävets halt efter blåsningen. 

6.5 Rekommendationer 

Med utgångspunkt av dragna slutsatser från detta arbete rekommenderas följande 

åtgärder för att förbättra tillverkningsprocessen. 

 Styr returcharger med låg kolhalt till omblåsning i charger med lägre krav 

på kvävet. 

 Utveckla blåsningsförfarandet för blåsning av returstål avseende 

syrgasflöde, lansposition och bottenspolning. 
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6.6 Fortsatt arbete 

Ett riktigt vetenskapligt arbete besvarar inte enbart frågor utan väcker också nya. 

Flera intressanta frågeställningar har uppkommit som en följd av det här arbetet. 

 Genomför LECO-analys på prov P6 från blåsta charger med returstål och 

jämför mot blåstid för att bygga upp ett större analysunderlag. 

 Detaljstudera omständigheter kring och effekter av omblåsning. Det kan 

förekomma fall där bottenspolning sker med kväve av misstag. 

 Fortsätt förbättra och utveckla tappförfarandet. 

 Studera sambandet mellan blåsningsprogam och kvävehalt, särskilt 

avseende blåsning av returstål. 

 Genomför fler försök med kontinuerlig provtagning under 

blåsningsförloppet för att bygga upp ett större analysunderlag. Analysera 

också dessa prover med LECO för att också bestämma syrehalten under 

hela blåsningsförloppet. 

 Undersök ett eventuellt samband mellan raffinering av kisel och andra 

element mot kvävehalten. 
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Bilaga B. OES-analys under blåsning 

S4179

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 2000 4000 6000

Blåstid (s)

Le
ge

ri
n

gs
h

al
t 

(v
ik

t%
) Si

Mn

P

Cr

V

Ti

 

S4182

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 2000 4000 6000

Blåstid (s)

Le
ge

ri
n

gs
h

al
t 

(v
ik

t%
)

Si

Mn

P

Cr

V

Ti

 

S4183

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 2000 4000 6000

Blåstid (s)

Le
ge

ri
n

gs
h

al
t 

(v
ik

t%
)

Si

Mn

P

Cr

V

Ti

 

 


