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seco

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgéingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportférfattarna svarar for rapporter-
nas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat
e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport
far Aterges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pi
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) idr ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift #r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omrddena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har f n f6éljande
deldgare: Svenska Gasftreningen, Vattenfall Naturgas AB, Syd-
gas AB, Vattenfall AB, Sydkraft AB, Gé&teborg Energi AB och
M.E.Malmo Energi AB.

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB

orgen Thunell



Vattenfall Energisystem AB

SAMMANFATTNING

En teknisk och ekonomisk studie har genomférts fér en zinkugn med kapaciteten 15 000
arston som skall uppforas vid Givle Galvan AB. Hirvid har tvd olika moderna gaseldnings-
tekniker jamforts med konventionell eluppvirmning: 'eldm'ng med héghastighetsbrinnare
respektive immersionsbrinnare, En viktig forutsdttning har varit att ugnen skall utféras med
staldegel vilket mgjliggor sidovirmning med el eller gas.

Vid kapaciteten 15 000 &rston motsvarande en timmedelkapacitet av 4,5 ton/h och ett gaspris
av 20 6re/kWh ir energikostnaden lidgre med gaseldning én med eluppvirmning fér bida
gaseldningsalternativen. Totalkostnaden blir dock hogre for zinkugnen med immersions-

brinnare.

Gaseldning av stora zinkugnar med stildegel ir i jimférelse med eluppvirmning 16nsam nir
tekniken med hoghastighetsbrinnare anvinds. Vid rddande elpriser blir besparingen c:a 230
kkr/dr vid kapaciteten15 000 &rston. Brytpunkten dér totalkostnaden blir densamma for
gaseldning som f6r elvirme intréffar vid ett gaspris av c:a 22 6re/kWh.

P4 grund av en avsevirt hogre investeringskostnad for en stor zinkugn utrustad med
immersionsbrénnare (30 st) i jimférelse med hoghastighetsbrinnare (4 st) 4r det i dag ej
lonsamt att utrusta ugnen med immersionsbréinnare.

Tekniken med hoghastighetsbrinnare 4r dock 16nsam fér ugnar med keramisk degel samt for
mindre ugnar. Vid konvertering frdn konventionell gaseldning till gaseldning med

immersionsbrinnare kan energibesparingar pa upp till 25 - 40 % uppnés.

Modjligheten att utrusta en zinkugn med dubbla uppvarmningsanordningar for bade el och gas
samt teknik och ekonomi for virmedtervinning ur avgaser bor nirmare utredas.

SAMMANF.DQOC JD
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Vattenfall Energisystem AB sid 2 (42)

1L INLEDNING
1.1  Bakgrund

Den svenska galvaniseringsindustrin férbrukar i dag mycket el i sina processer.
Energibehovet for varmhéllning av zink och godsvirmning uppgar till c:a 220 kWh per ton
gods vid eluppviarmning [Briand 1982}). Minga oljeeldade zinkugnar konverterades under
sjuttiotalet till el. I dag dr samtliga anldggningar i Sverige med en arskapacitet av c:a
10000 rston gods och dirdver elvirmda, Med 6kande elpriser kan pé sikt en dtergang till
gas eller olja vara tankbar. Frin miljésynpunkt &r d naturgas eller gasol att foredra.

Givle Galvan AB planerar att bygga en ny galvaniseringsanléggning. Den nya anléigg-
ningen far kapaciteten 15 000 &rston gods.

1.2  Milséttning

Milet med denna studie 4r att jimfora teknik och kostnader for tre alternativa
uppvirmningsprinciper nimligen:

- Konventionell elvirmning med motstandselement
- Uppvirmning med gaseldade héghastighetsbrinnare
- Uppvirmning med gaseldade immersionsbrinnare

Studien ir baserad pd forutsittningarna vid Gévle Galvan AB och kommer att utgéra
beslutsunderlag.

2, VARMFORZINKNINGSPROCESSEN
2.1  Allmiint

Varmforzinkning dr den mest ekonomiska metoden fér korrosionsskydd av stilkonstruk-
tioner dér 1ang livslidngd efterstriivas. Kostnaden for varmforzinkning anses vara ungefir
50% lagre dn for sandblédstring och miining. [Porter 1982]. Processen innebér nedsénkning
av férbehandlade och dirmed vil rengjorda stildetaljer (alt. trad, plat, wire etc.) i ett
zinkbad med temperaturen 450 - 460°C. Stalet och zinken bildar en legering med mycket
god vidhiftning och korrosionsskyddande effekt. Nér stdldetaljerna lyfts upp ur badet
utgdres det yitre skiktet av ren zink.

En zinkbeldggning med tjockleken 120 #m ricker for att skydda stdlkonstruktioner i
normal stadsluft under en tid av c:a 25 4r, Jimférelser med vanliga ytbeliggningar (ex.
férg) 4r svdra att géra men den férvintade livslingden f6r dessa 4r av storleksordningen § -
10 4r. [Gogler 1987]
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Valtenfall Energisystem AB sid 3 (42)

En nist intill fordubbling av tjockleken till 200 #m kan ge den dubbla livslingden med en
kostnadsikning av c:a 50%. [Porter 1982]

Man skiljer mellan intermittent och kontinuerlig process. Denna rapport behandlar den
intermittenta processen dir godset satsvis nedsédnkes i zinkbadet. Tunnplit, trdd, wire och
liknande produkter galvaniseras som regel i kontinuerliga processer vilka ej férekommer
vid Gévle Galvan AB. '

Vid varmférzinkningsprocessen bildas hdrdzink som ir en legering av jérn och zink med
stérre densitet dn ren zink varfor den sjunker. Hirdzinken méste regelbundet lyftas ur
zinkbadet och for att underlitta detta finns ett lager av smélt bly i badets botten som
hirdzinken flyter p4. Hirdzinken férbrukar stdl och ren zink samt 4r arbetskrivande att
lyfta bort vilket innebér att det dr angeléget att minimera dess framstilining, En av de
viktigare faktorerna som péverkar hdrdzinkproduktionen ér, fé6rutom badets temperatur,
den typ av férbehandling av godset som anvindes. Férbehandlingen utféres enligt den vita
eller torra metoden som beskrivs kortfattat i avsnitt 2.2, Dessutom pdverkas hirdzink-
produktionen av om stdldegel eller keramisk degel anvindes till zinkbadet.

Forutom hdrdzink bildas fiven aska som flyter ovanpd zinkbadet. Eftersom virdet av askan
endast uppgdr till ¢:a 15 - 25% av viirdet pé ren zink [Cook 1986] och att askan férbrukar
ren zink, r det viktigt att d&ven minimera produktionen av askan. Det dr hirvid av yttersta
vikt att tillfora s& smi méngder flussmedel som mojligt.

Vid analys av data fran 20 galvaniseringsanliggningar i USA visade det sig att varje kg
tillfort flussmedel producerade inte mindre én 17 kg aska. [Cook 1986]

22  Forbehandling enligt den vita eller torra metoden
Den vdta metoden innebir att flussmedlet ligger och flyter pé zinkbadets yta medan vid den
torra metoden flussmedlet péféres i ett separat flussbad. Tidigare anvdndes ofta den vita

metoden men eftersom den torra metoden har flest fordelar konverteras minga férzink-
ningsanléiggningar till den torra metoden.

Arbetsmomenten vid forbehandling enligt de tvA metoderna ir féljande:

VATA METODEN TORRA METODEN
Avfettning Avfettning

Ev. Sandblistring Ev. Sandblistring
Betning Betning
Galvanisering Skéljning
Efterbearbetning Flussning

Kylning Torkning
Efterbearbetning Galvanisering

P25 RAPPORT.DOC 211115 JD
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Vattenfoll Energisystem AB sid 4 (42)

Sandblistring erfordras endast om godset 4r mélat eller har gravrost,

Niégra av fordelarna med den vita metoden ir firre arbetsmoment, mindre antal kassa-
tioner av diligt forbehandlat gods och mindre sténk vid galvanisering av ihiligt gods.
[Cook 1986] - _

Bland nackdelarna med den vita metoden kan nﬁmnas.s: [Cook 1986]

- Onodigt tjock zinkbelidggning

- Hog produktion av hirdzink

- Arbetsintensiv efterbehandling (borttagning av dverflodig zink m.m.)

- Risk fér 1ag finish p4 galvaniserat gods

- Relativt 14g genomloppshastighet vid badet

- Hog kostnad for flussmedel (c:a 4 ggr higre 4n f6r den torra metoden)

- Luftféroreningar (rok fran badet)

Fordelarna med den torra metoden ir foljande: [Cook 1986]

- Tunn zinkbeldggning med attraktivt utseende

- Hég genomloppshastighet vid badet

- Lig produktion av hirdzink

- Lag atgdng av flussmedel

- LAga halter av luftféroreningar

- Litet behov av efterbearbetning

Nackdelarna med den torra metoden ir: [Cook 1986]

Risk for alltfor tunn zinkbeléggning

- Storre risk for stink om godset har hdlrum

Storre krav pa noggrann férbehandling och flussning

Hogre teknologi och dirmed stérre behov av utbildning och processkontroll

P25 RAPPORT.DOC 911115 4D



Valtenfall Energisystem AB sid 5 (42)

Forutom de rent tekniska aspekterna anses den torra metoden ge avsevirt stérre 16n-
samhet dn den vita metoden. Som ett exempel anges att ett litet galvaniseringsféretag i
USA minskade sina drliga driftskostnader med $ 260 000 vid dvergdng till den torra
metoden, De stérsta besparingarna hinfor sig till minskad zinkitgéng, mindre kassationer
och ligre hirdzinkproduktion. [Cook 1986]

Giivle Galvan provar for ndrvarande den torra metoden i den befintliga anldggningen och
planerar att kora den nya anldggningen enligt samma metod. Den nya anlédggningen skall
dock utformas si att bdda metoderna skall kunna anvindas.

Avfettningsbadet dr biologiskt ("oljedtande bakterier”) vid Givle Galvan och virmes e;.

Betbad fér vita metoden virmes €] vid Gévle Galvan men kommer att virmas till + 30°C i
den nya anliggningen.

Ingen skoljning efter betning utfordes vid forzinkning enligt den vita processen vid Givle
Galvan.

Flussbadet kommer att viirmas till + 50°C vid den nya anldggningen.
Om alternativet med gaseldning viljes fér den nya anliggningen finns goda mdjligheter att

dtervinna avgasvirme for exempelvis torkning av gods samt uppvirmning av bad.

3. UTRUSTNING FOR VARMFORZINKNING
3.1  Olika typer av ugnar

Tvi utforanden av zinkugnar férekommer, bad med keramisk degel och bad med staldegel.
Zinksmiltan i bad med keramisk degel kan virmas uppifran eller med i sméltan nedséinkta
elektriska doppvéirmare eller gaseldade immersionsbrinnare. Det gir dven att induktions-
virma zinken i ugnar med keramisk degel via en separat zinkkanal som leds genom en
induktionsspole. Om stildegel anviindes kan daremot samtliga uppvirmningsprinciper
anvindas. ' :

Bland fordelarna med keramisk degel kan sérskilt nimnas:

- Léang livsldngd

- Relativt enkelt att skrdddarsy utformningen efter aktuell uppvirmningsprincip fér att
minimera erforderlig méingd zink och bly samt enklare hantering vid bortlyftande av

hérdzink

- Mindre hirdzinkproduktion 4n fér en stildegel
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Nigra nackdelar med keramisk degel ir féljande:

- Léangt driftstopp vid byte av degel
- Eventuellt en nigot bredare kant runt zinksmiltan
- Hog investeringskostnad

Bland férdelarna med stéldegel kan sirskilt nimnas den relativt korta stillestindstiden vid
byte samt mdjligheten att utforma installationen med en smal kant runt badet.

Till nackdelarna hér bl.a. den korta livslingden och hirdzinkproduktionen.

Vid en tidigare undersokning avseende férzinkningsindustrier i Skandinaven framkom att
néstan hélften av alla bad da hade keramisk degel. [Porter 1982]

Figurerna 1 och 3 visar exempel pa zinkugnar med keramisk degel och fig. 2 en zinkugn
med stildegel.

L L L L LL 5

[LLENRTLLLY

7
LS L4 IS I 77777 r&s L

Fig. 1 Zinkugn med keramisk degel [Burns 1991]

TREE TR

Fig.2 Zinkugn med stdldegel {Klammer 1972]
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32  Uppvirmingsprinciper

32.1 Allmiint

Ett stort antal olika uppvarmningsprinciper for galvaniseringsbad férekommer och de helt
dominerande energislagen ir el respektive energigas. Den tidigare ofta anvinda olje-
eldningen ir numera si gott som undantagsidst ersatt av konventionell elvirmning eller
gaseldning.

Vissa tekniker dr helt dominerande i vissa linder, si var t.ex. 1984 i Ostra Tyskland 90% av
samtliga zinkugnar induktivt elvirmda [May 1984] medan i Vistra Tyskland och USA
gaseldning dr den vanligaste uppvdrmningsmetoden. I Frankrike &r olika typer av elupp-
virmning vanlig. Tekniken med foppeldning med gas- eller oljebrénnare far anses fordldrad
och behandlas ej i denna rapport.

I Sverige finns for nidrvarande (1991) fyra anléggningar med en kapacitet av c:a 10 000
arston och samtliga dessa ér elvirmda, tvd med induktionsvirmning och tvd med
motstindsvirmning. [Westerlund 1991]

3.2.2 Elektrisk motstindsvirmning

Niir tekniken med motstdndsvirmning anvindes till zinkugnar med keramisk degel méste
ytvirmning anvindas. Hirvid 4r motstindselementen placerade i en isolerad lada som &r
monterad ¢ver en del av zinkbadets yta som virms av strilningsvirme, se fig.3.
Motstandselementen matas med nétspinning via stillverk,

ELVARMD TOPP

—- - — - . =TT

- _ - ZNKBAD - - - UGN

Fig.3 Zinkugn med elektrisk ytviirmning. [Johansson 1987]
Den storsta nackdelen med elektrisk ytvirmning 4r den extra méngd zink och ugnsvolym

som erfordras enbart foér virmedverférning. Mindre éin 50% av badets yta ar tillgdnglig for
produktion och tekniken anvdnds huvudsakligen fér mindre zinkugnar.
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Voltenfall Energisyslem AB sid 8 (42)

Zinkugnar med staldegel och elektrisk motstindsvirmning utrustas med sidovirmning dér
motstdndselement monteras vid degelns 1angsidor. Denna teknik dr huvudalternativet till
gaseldning vid den nya zinkugnen vid Gévle Galvan och behandlas dérfor separat i
avsnitt 5.2. :

3.2.3 Elektrisk induktionsvirmning

Zinkugnar med stdldegel utfores ofta med induktiv uppvirmning av degelns sidoviggar.
Denna teknik innebir att hela degeln 4r innesluten induktionsspolar vars magnetfilt direkt
omvandlas till virme i degelns sidoviggar, se fig. 4. Principutformningen framgér av fig.5.

Fig4 Magnetfiiltens utbredning i en induktionsvidrmd zinkugn med stdldegel.[May 1984]
1 Stdldegel 2 Magnetfalt 3 Induktionsspole

O]

Staldegel
Zinkniva
Isolering
Zinkbad
Elanslutningar
Hardzink

Bly

Stoéd
Fundament

CONONMELN=

Fig.5 Zinkugn med stdldegel och induktiv uppvirmning [May 1984]
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Induktionsspolarna anslutes direkt till 1dgspinningsnitet (3 x 380V) via stillverk och ett
relativt omfattande kondensatorbatteri fér faskompensering. Som ett exempel kan nimnas
att fér erhdllande av cos phi 0,9 f6r en ugn med effekten 125kw erfordras inte mindre 4n 51
kondensatorer med kapacitansen 440uF samt en balansspole [Briand 1982]. Virme-
forlusterna i induktionsspolen uppgdr till c:a 5% [May 1984] varfor verkningsgraden
sdledes blir c:a 95%. Tankens livslidngd eller tid mellan underhdll av densamma anges till
4..8 4r i litteraturen [May 1984].

Den befintliga zinkugnen vid Gévle Galvan med kapaciteten 10 000 drston respektive
5 ton/h dr utrustad med induktiv uppvirmning och el.effekten dr 750 kW.

Nackdelarna med induktionsvirmning av en staldegels sidoviggar 4r bl.a. de omfattande
installationerna under golvytan som erfordras samt att vid ett eventuellt avbrott p& nigon
av induktionsspolarna blir hela degeln utan uppvirmning. En annan stor nackdel &r kyl-
behovet for spolarna, temperaturen fér dessa far ej overstiga 80°C [Briand 1982], vilket kan
vara svirt att uppnd. Alternativet med induktiv uppvirmning av staldegel ir pd grund av
dessa nackdelar dirfor inget alternativ fér den nya anldggningen vid Gévle Galvan.

Det gir &ven att induktionsvirma zinksmiltan i en keramisk degel, vilket ger manga
fordelar jamfort med elektrisk ytvirmning, Hérvid forses degeln med en kanal som leder
in den smiilta zinken i en separat induktionsspole, induktor, se fig. 6. Zinken méste dé
tillforas degeln i smilt form eller s& méiste zinktackorna sméltas med sérskilda brinnare.
P4 grund av praktiska problem med induktorkylning samt den héga investeringskostnaden
anvindes denna teknik dock ej {6r stora anlaggmugar och dr didrmed ej aktueli fér Giivle

Galvan AB.
keramiskt foder
stalmantel
zinksmalta
71 '
Fr__ induktor
kylflakt

Fig.6 Induktionsvirmd keramisk degel.

- 324 Elektriska doppvirmare

Béide keramiska deglar och stdldeglar gir att forse med elektriska doppvirmare. Dessa
bestér av motstandselement av sintrad kiselkarbid inneslutna i skyddsrér, dven dessa av
kiselkarbid. Fig.7 visar en doppvérmare i genomskarning och fig.8 en typisk installation i
en keramisk degel. Motstandselementen kan matas med nétspinning,
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-——ELANSLUTNINGAR
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Fig.7 Elektrisk doppvirmare for metallbad i genomskiiming [Roebuck 1985]

VENTILATION

Fig.8 Elektrisk doppvirmare monterad i keramisk degel [Roebuck 1985]
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Skyddsror av nitridbunden kiselkarbid har en livslingd av c:a 1 - 4 4r medan skyddsror av
den betydligt prisbilligare kolbundna kiselkarbiden har en livslingd av endast 4 - 6
manader [Roebuck 1985]. Dessa uppgifter giller fér doppvirmare av fabrikat Kanthal. Det
gir dven att anvinda skyddsror av metall. Om dven zinksmaéltning utféres med dopp-
varmarna 4r risken stor for att skador uppstar pa skyddsréren. Helst bor separata gas-
brinnare anvéindas vid sméltningen. 7 :

Ett typiskt anvindningsomréde for elektriska doppvirmare ir vid konvertering av
befintliga ugnar med keramisk degel och ytvirmning varvid féljande forbattringar har
kunnat konstateras:

- Okad produktion

- Ligre energiférbrukning

- Bittre temperaturreglering

Dessa fordelar uppnds dven vid konvertering till gaseldade immersionsbrinnare.

3.2.5 Konventionell gaseldning

Vid installationer med direkt sidoeldning (mycket vanlig i bl.a. vistra Tyskland och USA) ér
ett antal gasbrinnare monterade under golvytan och riktade mot ldngsidorna pi en stal-
degel sd att 1agorna direkt triffar dennas ldngsidor. Exempel pé utformning av brinnar-
installationer framgar av figurerna 9 och 10.

SN

Fig.9 Genomskiiming av zinkugn med direkt sidoeldning mot stdldegel. [Klammer 1972]
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a Briénnare
b Degelstdd

Fig.10 Exempel pd placering av gasbrinnare vid direkt sidoeldning. [Klammer 1972]

Gaseldade zinkugnar med indirekt uppvirmning kinnetecknas av att virmeavgivningen
sker nir avgaserna frin gasbriinnarna passerar stildegelns sidor. Figur 11 visar ett exempel

dér ett antal gasbrinnare dr monterade vid ugnens lingsidor och fig.12 tilthérande
brédnnarinstallationer.

Fig.11 Genomskdmning av zinkugn med indirekt eldning mot stdldegel. [Stapleton 1985]
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Vattenfall Energisystem AB sid 13 (42)

Fig.12 Exempel pad placering av gasbriinnare vid i indirekt sidoeldning. [Stapleton 1985]

Nackdelarna med dessa tekniker ir bl.a. mycket 14g verkningsgrad, typiskt 30% eller lagre
[Cook 1986], omfattande brannarinstallationer under golvytan samt en bred kant runt
zinkbadet. For installationer med direkteldning tillkommer nackdelarna med risk fér 6kad
hérdzinkproduktion samt att degelns livslingd minskar eftersom den lokalt kan utséttas fér
héga temperaturer. Genom att i stillet elda mot pldtar vars strilningsvirme ¢verfores till
degeln, i princip indirekt sidoeldning kan dock livslingden Okas till priset av ndgot sénkt
verkningsgrad. [Westerlund 1991]

Zinkugnar med konventionell gaseldning 4r siledes inget alternativ for den nya zinkugnen
vid Giivle Galvan AB.

3.2.6 Gaseldning med modern gasteknisk utrustning

Uppgifter avseende tva olika moderna tekniker har inhdmtats: indirekt sidoeldning med
hoghastighetsbrinnare samt brannarutrustning bestiende av gaseldade immersionsbrinnare.
Dessa tekniker 4r huvudalternativen for gaseldning vid den nya zinkugnen vid Gévle
Galvan och behandlas darfor separat i avsnitten 4.3 och 4.4.
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3.3  Energiforbrukning

Varmforzinkning ir en timligen energikrévande process och energin forbrukas till
féljande:

- Strilningsforluster frdn zinkbadets yta samt frin ugnens viggar, botten och ev. briitten
om degeln ir férsedd med sddana.

- Uppvirmning av godset frin ungefir lokalens temperatur till zinkbadets temperatur.
- Smiltning av zink

- Vid gaseldning tillkommer dessutom avgasférluster och vid elvirmning smirre
viarmefrluster

Strilningsforlusterna ir sd omfattande att de ofta star f6r dver hilften av hela energi-
behovet f6r produktionen, se fig. 13 och 14. Under produktionstid sméltes normalt ingen
zink.

100

Eleffekt %

[] Godsvarmning

M Elfériuster

Stralningsféruster

0 .
0% Kapacitet 100% ELUGN2XLC 91-11-08 JD

Fig.13 Exempel pd sambandet mellan effektbehov och kapacitet for elvidrmd zinkugn.
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100

Gaseffekt %

1 Godsvarmning

W Avgasforiuster

Stralningsforiuster

0% Kapacitet 100% GASDOPPZXLC 91-11-08 JD

Fig.14 Exempel pd sambandet mellan effektbehov och kapacitet vid gaseldad zinkugn.

Den stérsta forlusten under produktionstid utgéres av strilningsvirme frin badytan som
utgér c:a 85% av den totala stralningsférlusten. Det &r darfor mycket viktigt att ticka
badytan under icke produktionstid varvid en reducering med c:a 70% av de totala
stralningsférlusterna som regel erhilles.

Av figurena 13 och 14 kan man utlésa att energiférbrukningen per ton férzinkat gods
minskar vid 6kande produktion. Detta samband framgar tydligare av fig.15:

% : , %
90 E- 1 g0
80 T 80

——— Effekiforbrukning
70 1 + 70
: — == — Energlfdrbrukn./ton
60 1 1 60 '
50 1 T %0
40 t + t t ' 40
25 35 45 55 6,5 75
Kapacitet, ton/h CASSIDOAXLE 91-11-12 JD
Fig.15 Exempel pa sambandet mellan kapacitet, effektforbrukning och energiforbrukning per
ton gods

I diagrammet &r energiférbrukningen per ton gods satt till 100% vid kapaciteten 2,5 ton
gods per timme och 100% effektforbrukning vid max kapaciteten 7,5 ton/h. Detaljerade
effekt- och kostnadsanalyser fér den nya anliggningens olika alternativ framgar av
avsnift 5.
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34  Zinkbadets temperatur och temperaturreglering

En viktig parameter att ta hinsyn till vid bestimning av badets temperatur ir, férutom
zinkens smiltpunkt 419°C, zinkens forméga att legera sig med jérn varvid hirdzink produ-
ceras. Férutom att férbruka zink orsakar hirdzinkproduktionen jirnforluster frin det gods
som forzinkas och fran staldegeln. Jirnforluster fran godset saknar i sig betydelse men
orsakar den stirre delen av hardzinkproduktionen medan ddremot jarnforluster frin stal-
degeln bestammer degelns livslingd. Fig.16 visar forhdllandet mellan zinkbadets
temperatur och jérnforlust fér rent jirn. Diagrammet kan dock anviindas dven for
liglegerade kolstal.

480 I i
| i
LA
L0 1 :
\ |
o |
E 0 i
[« ]
3 i\
2 2
£ L1
3 150 ! A\
| | s
l_____-}-]—-\F"J"
80 ot !
I I i
1 |
| ]

a j :
420 L0 460 B0 500 520 5L0 560

Temperatur °C

Fig. 16 Jamforlust frdn en provkropp av rent jirn efter nedséiinkning i zink under 1 timme.
[Klammer 1972]

Av diagrammet framgar att jirnforlusten och dirmed hirdzinkproduktionen 6kar relativt
l&ngsamt och linjirt med temperaturen under 480°C och éver 530°C och det &r dven dessa
temperaturintervall som praktiskt anvinds fér varmforzinkning. I praktiken anvinds dock
det higre intervallet, och dd vanligen 550°C, endast for smd bad. Keramisk degel méste
anvindas i dessa fall.

Storre anldggningar anvinder alltid det ligre temperaturintervallet, bland annat p4 grund
av féljande:

- Ofta forzinkas svetsade konstruktioner och dessa fir ej utsittas for de higa
temperaturer som férekommer i det higre intervallet.

- Relativt smd jirnférluster innebir att stdldegel kan anviindas med rimlig livslingd samt
att hirdzinkproduktionen blir méttlig.
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- Ligre strilningsférluster och ddrmed hogre verkningsgrader

Vid nedsédnkning av gods i zinkbadet tages virmen for godsuppvérmningen frn den smiélta
zinken. Badets temperatur méste dirfér med god marginal Gverstiga zinkens sméltpunkt
men samtidigt j vara sd hog att hirdzinkproduktionen blir oacceptabel. Férutom tempera-
turen beror hardzinkproduktionen pd vilka legeringsdmnen som ingdr i stdlet. De lagsta
temperaturen dir hirdzinproduktionen blir oacceptabelt hog erhdlles vid férzinkning av
kiseltdtade stal. Av fig,17 framgir sambandet mellan jarnférlust och temperatur for stil
med olika kiselhalter,

30

Si %=

10

Jérnférlust g/m2 och min

0 | L 1 | 1 |
420 440 &50 40 509 520

Temperatur °C
Fig. 17 Jamforlust frdn kiseltitade stdl [Mass 1970]

Maximalt anviindbar badtemperatur blir sdledes c:a 480°C for liglegerade kolstél och c:a
425 - 480°C for kiseltitade stil. I praktiken viljer man ofta ett borvarde mellan 445 och
465°C [Peissker 1982] och far da acceptera en forhojd hirdzinkproduktion fér kiseltitade
stdl med en kiselhalt > 0,5%.

Det dr av stérsta vikt for anldggningens I16nsamhet att zinkbadets temperatur kan konstant-
hillas s att de maximala temperaturvariationerna aldrig dverstiger 10°C, inklusive den
interna temperaturfordelningen, annars 6kar risken pétagligt for att stdldegelns livsiingd
kraftigt férkortas pga sprickbildning eller jarnférlust.

Det finns exempel pé anldggningar dar degeln varit tvungen att bytas redan efter 14 2 ar
och i extremfall efter endast 6 ménaders drift [Peissker 1982].

Med ritt vald temperaturreglerutrustning, tyrisorstyrning vid eldrift alternativt ritt utférd
och intrimmad kvotreglering vid gasdrift, kan reglernoggrannheter pd +3°C eller biittre
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uppnds vilket dr en grundférutsittning for att kunna uppnd en temperaturvariation
inklusive temperaturférdelning av 10°C eller ligre. Det ir givetvis en férdel om badet kan
indelas i olika sektioner dér varje sektion har en egen temperaturgivare som styr virme-
tillférseln till den egna sektionen varvid méjligheten till en likformig temperaturfordelning

Okar.

3.5  Stildegelns livslingd

En stor underhdliskostnad ir byte av stdldegel varfor det dr av stort intresse att teoretiskt
kunna bestimma dess livsldngd. En ny stildegel har viiggtjockleken S0mm och om den dr
vil stéttad skall den kunna anvindas tills dess viggtjockleken minskat till 30mm pi det
mest utsatta stillet.

Jarnforluster, erfarenhetsvirden [Hansen 1991]

Péverkan av smilt zink mot degelvigg 1,2 mm/&r

Produktionspéverkan vid sidovirmning 1 mm/ar vid 200 arston/m? uppvirmd yta
Produktionspaverkan vid doppvirmning  Hilften av virdet for sidovirmning

Berdkningsexempel for elektriskt sidovirmd ugn med foljande data:

Langsidor 13 m och elementh6jd 2 m ger en uppvirmd ytaav2 x 13 x 2 = 52 m?

Produktion 15 000 &rston ger d4 15 000 / 52 = 288 arston/m?; 288 / 200 x 1 = 1,44 sig
1,5 mm/ar '

Total jarnforlust 1,2 + 1,5 = 2,7 mm/&r  LIVSLANGD 20/2,7 = 7,4 4r

Som jémforelse kan ndmnas att noggranna uppmétningar har utférts av en direkt sidoeldad
staldegel med dimensionerna 1 x b x dj = 20x 2 x 2,2 m och med den maximala kapaciteten
14 ton/h. Efter 5,3 ars drift hade viggtjockleken minskat med 13 mm pi det mest utsatta
stdllet. Detta motsvarar c:a 2,5 mm/ar.
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Valtenfall Energisystem AB

1 Mellan stétta och bridnnare
2 Vid stitta

3 Vid brinnare

a Centrum stdtta

b Centrum brinnare

BHT

Fig.18 En stdidegels vaggtjocklek efter 5,3 drs drift. Degelns dimensioner Ixbx dj =

20x 2x 2,2 m. [Junker 1982]
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4, NY ANLAGGNING, TEKNISK BESKRIVNING
4.1  Forutsiittningar

Den nya varmférzinkningsanléiggningen som skall byggas vid Givle Galvan AB fér féljande
huvuddata: : :

- Kapacitet 15 000 arston gods vilket motsvarar en timmedelkapacitet av c:a 4,5 ton/h
- Max. timmedelkapacitet 7,5 ton/h (25 200 &rston)

- Stéldegel skall anvindas

- Zinkbadets fria arbetsyta: 1ingd 13m, bredd 2m

- Degelns inviindiga djup: 3m

- Zinkbadets temperatur: 460 °C

Féljande tre alternativa uppvirmningsprinciper skall kostnadsberiknas:

- Elektrisk motstadndsvirmning

- Gaseldade héghastighetsbrinnare

- Gaseldade immersionsbrédnnare

Underlagen for alternativen utgdres av oﬁeﬁer frin tre olika leverantérer: VZ Mora AB

(elvirme), C.H.Evensen Industriovner AB (hoghastighetsbrinnare) och El & Gasteknik
AB (immersionsbrinnare).
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4.2 Elvirme

Uppvérmningsanordningen bestdr av totalt 12st motstindskassetter dér varje kassett inne-
héller ett antal motstindselement. Motstindskassetterna skriaddarsys for varje anldggning
och ett exempel pa utformning framgér av fig.19. Kassetterna ir monterade néra stil-
degelns 1angsidor som §verfor virmen till zmksmaltan

Fig. 19 Kassett med 42st motstandselement [VZ Mora AB]

Motstandskassetterna matas direkt med nétspanningen via stéillverk som for denna anlégg-
ning utgdres av 2st dubbelskdp. En fordel &r att avbrott i enskilda motstindselement ej
stoppar produktionen eftersom endast den kasett som skall repareras behover goras
stromlos.

Temperaturregleringen ar steglost tyristorstyrd vilket ger hog reglernoggrannhet.
Temperaturgivare dr monterade pa den ena gavelns utsida.

Ugnens principutformning framgér av fig.20.
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Kassetter
med mot- >
stdndselement )

Fig.20 Principutfdrande av med motstdndselement elvdrmd zinkugn med stdidegel

[VZ Mora AB]

sid 22 (42)

TEKNISKA HUVUDDATA for elvirmd zinkugn

Ugnens yttermatt: Ixbxdj = 13,7x2,7x3,15m

Stildegelns teor. livslingd c:a 7,4 4r, se avsnitt 3.5

Erforderligt golvurtag Ixbxdj =14,9x33x235m = 116m3 Anm.1
Vikter: Totalt 560 ton Anm.2
Stillverksdimensioner 2st, vardera bx hx dj = 1400 x 2000 x 600mm
Automatikskap bxhxdj =500 x 500 x 300mm

Eleffekt _ 969kW Anm.3
Strémférbrukning 1472 A Anm.4
Reglernoggrannhet * 1°C vid jimn produktion Anm.5

Anm.1) 600mm fritt utrymme runt ugnen, 800mm kanthéjd 6ver golvniva

Anm.2) Zink 503 ton (76 m3) vid en nivd 70mm under degelkant. Ugnens vikt har

antagits till 5 ton. Degelns vikt &r 52 ton.

Anm.3) Teoretiskt effektbehov vid 7,5 t/h dr 969kW, se bilaga S avsnitt 6.

I offert 4r den installerade effekten angiven till c:a 900 kW.

Anm.4) Berikning av stromforbrukning avser effekten 969 kW vid 3 x 380V och

cos phi = 1 d.v.s. resistiv last

Anm.5) Vid ojdmn produktion,t.ex. 1 ton i en timme och 7 ton nésta timme kan

noggrannheten minska till +3 4 +4°C,
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43  Gaseldade hoghastighetsbrinnare

Uppvirmningsprincipen med héghastighetsbrinnare 4r en moderniserad form av indirekt
sidoeldning som presenterades i avsnitt 3.2.5, fig. 11. I detta fall anvéindes dock endast 4 st
gasbrinnare som ér parvis monterade pa ugnens kortsidor och avgaserna cirkuleras runt
staldegeln med 2 st cirkulationsfliktar, se bilaga 1. Avgascirkulationen medfor en god
virmedverforning till staldegeln och god verkningsgrad kan erhillas. Denna ugnstyp kan
dven utforas for kombinerad el- och gasdrift..

Gas/lufttillférseln till brinnarna kvotregleras vilket innebdr att varje brinnare alltid
erhdller ett konstant blandningsforhdllande mellan gas och luft oavsett effekt. Se bilaga 2
flédesschema. Varje par av briannare har bl.a. en gemensam foérbrinningsluftsflikt (pos.10)
och en gastrycksregulator (pos.11) for reducering av inkommande gastryck. Gastrycket till
de bédda pilotventilerna (pos. 12) fér tindning av huvudbréinnarna har en egen tryck-

regulator (pos.14).

Temperaturregulatorn (pos.19) paverkar luftspjéllet (pos.17) som 4r gemensamt for bida
brinnarna. Nar reglersystemet kallar pd mer virme och luftspjéllet darmed dppnar
ytterligare, stiger Infttrycket mellan spjéll och brannare. Lufttryckséndringen piverkar da
liktrycksregulatorn (pos.3) som &ven den dppnar ytterligare varvid gasméngden 6kar tills
dess att blandningsférhdllandet gas/luft dr iterstallt, nu med en hogre effekt.

TEKNISKA HUVUDDATA for zinkugn med gaseldade hoghastighetsbrinnare
Ugnens yttermatt: Ixbxdj=144%345x32m

Stdldegelns teor. livslingd c:a 9,5 &r

Erforderligt golvurtag Ixbxdj = 17,4x4,65x2,4 = 194 m? - Anm.1
Vikt: Totalt 563 ton Anm.2
Automatikskdp 1st Anm.3
Installerad gaseffekt 1392kW (enligt offert)

Erforderlig el.effekt Flaktar 19kW Anm.4
Reglernoggrannhet +2,5°C vid jimn produktion Anm.5

Anm.1) 600mm fritt utrymme vid 1&ngsidor, 1500mm fritt utrymmc vid kort51d0r
800mm kanthojd dver golvnivi

Anm.2) Zink 503 ton (76 m?) vid en nivd 70mm under degelkant. Ugnens vikt har
antagits till 10 ton. Degelns vikt dr 50 ton

Anm.3) Dimensioner ir ej faststillda
Anm.4) Erforderlig eleffekt for brinnarautomatik anses vara forsumbar

Anm.5) Inga uppgifter féreligger avseende reglernoggrannhet vid varierande
produktion
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4.4 Gasdrivna immersionsbriinnare

Immersionsbrinnare kinnetecknas av att de dr nedsédnkta i det medium som skall virmas
eller varmhallas si att en mycket god virmedverforning erhdlles. Den typ av immersions-
brinnare som ingér i detta alternativ 4r férsedd med rekuperator som férvirmer for-
brinningsluften vilket tillsammans med den goda viirmedverférningen innebdr att
verkningsgraden blir mycket hdg. Vid konverterering frin konventionell gaseldning till
uppvirmning med immersionsbrinnare kan energibesparingar av storleksordningen 25 -
40% uppnds, dessutom okar kapaciteten for en ugn med givna dimensioner. [Burns 1991]

Brinnarens utforande framgér av fig.21.

* Avgas
Gas
Gas
Luft
—- ——
Avgas Luft —»
__-.-

§\\\\\\\\\\\\

N

Fig.21 Immersionsbrinnare av fabrikat Burns. Varje brinnare har en may. tillford gas-
effekt av 60kW. [Burns 1991}

Briannarhuvudet ér tillverkat i stdl med munstycke och interna hetgaskanaler i virme-
bestéindigt stdl. Immersionstuberna ér tillverkade av kiselkarbid. For att fa ritt cirkulation
av hetgaser dr immersionstuben férsedd med en intern recirkulationstub och ledskenor

av kiselkarbid.
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Totalt ingdr 30st immersionsbriannare fordelade pa S zoner med 6 brinnare i varje zon.
Varje zon har separat temperaturkontroll och varje brinnare separat eldningsautomat.
Enskilda brinnare kan stéingas av separat utan att detta inverkar pa den dvriga driften.
Automatikutrustningen dr uppbyggd sd att om det blir strémavbrott sd stings brannarna av
och gér till sidkert lige. Brinnarna direktstartas varfor pilotbréinnare ej erfordras. Vid upp-
startning eller lingre stillestind d4 sméltning av zink erfordras, utférs detta med 6ppna
gasligor genom att immersionsréren demonteras.

Varje brinnare i respektive zon férses med gas och luft fran ett gemensamt armaturskép,
sdledes ingar totalt 6st armaturskdp. Till varje armaturskip levereras ett automatikskap
med utrustning f6r temperaturkontroll, eldningsautomater och kontrollutrustning,

Ugnens dimensioner och principutforande framgdr av bilaga 3 och 4 och dess yttermatt

1 x b blir ¢:a 13,3 x 2,8m. Observera att utrymme for 6st armaturskdp och 6st automatikskip
tillkommer. Dimensionerna for skipen framgér av tekniska huvuddata. Armaturskipen
skall helst stillas upp vid ugnens brinnarsida, max avstdnd mellan skdp och brinnare ir 4
meter. Placeringen av automatikskdpen dr dock okritisk.

Gas/lufttiliférseln till brénnarna &r, liksom for alternativet med héghastighetsbrinnarna,
kvotreglerade. Utférandet dr dock annorlunda, se fig.22.

! [—(DGY"L E SEIL(‘D Gas-Luftskap ® l

=

LWFT
BRANNARE

6PD ,
i

leverans-
griina

PRINCIPSKISS

Flodesschema
Fig.22 Principflodesschema for gas/tufttillforsel till immersionsbrinnare [Andersson 1991]

Varje brannargrupp (zon) har en gemensam férbrinningsluftsflikt (pos.1) och gastrycks-
regulator (pos.2) for reducering av inkommande gastryck. Varje briannare har sitt eget
multiblock, liktrycksregulator (pos.3), tryckvakter och avstingningsventiler. Temperatur-
givaren i zinkbadet varierar férbrinningsluftflédet genom att via en temperaturregulator
styra motorventilen (pos.4). Flodesvariationerna orsakar varierande differenstryck 6ver
strypningen (pos.5) som i sin tur paverkar liktrycksregulatorn (pos.3) si att kvoten gas/luft
hélles konstant vid olika effekter. Effektregleringen ér sdledes flédesstyrd vilket ger en
noggrannare reglering dn tryckstyrning.
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TEKNISKA HUVUDDATA for zinkugn med gaseldade immersionsbrinnare

Ugnens yttermaitt: lxbxdj=133x28x32m

Erforderlig golvyta 1xb = 13,3 x c:a 6m inkl. armaturskip

Stdldegelns teor. livslingd c:a 11,5 ar _ _ Anm.1
Erforderligt golvurtag lxbxdj=cal135x3,0x24 =97 m? Anm. 2
Vikter Totalt 683 ton ' Anm. 3
Armaturskip 6stbx1xh = 1200 x 1500 x 975 mm_

Automatikskap 6stbx djxh = c:a 900 x c:a 350 x ¢:a 1200 mm

Gaseffekt Installerat 1780 kW; Erfordr.1282 kW vid 7,5t/h Anm. 4
Erforderlig el.effekt Forbrianningshuftflidktar c:a 20 kW Anm.5
Reglernoggrannhet + 2,5°C

Anm.1) Produktionspdverkan 50% av paverkan for sidoeldad ugn orsakar 0,45 siig
0,5 mm/4&r totalt 1,7 mm/dr, se dven avsnitt 3,5

Anm.2) 100 mm fritt utrymme runt ugnen och 800 mm kanthgjd 6ver golvniva

Anm.3) Zink 626 ton (95 m?) vid en nivd 70mm under degelkant. Ugnens vikt har
antagits till 4 ton. Degelns vikt 4r 53 ton

Anmd4) Att installerad effekt med god marginal Gverstiger effektbehovet medfor
foljande fordelar:
- Hog verkningsgrad
- Snabb och noggrann temperaturreglering
- Méjlighet till produktion > 7,5 t/h

Anm.5) Erforderlig eleffekt f6r brinnarautomatik anses férsumbara

4.5 Sammanstillning av tekniska data

STORHET ELUGN SIDOELDNING IMMERSIONS.

Yttermtt1 x b x dj [m] 13,7 x 2,7 x 3,15 144 x 345 x 3,2 133 x 28x32
Erforderlig golvyta [m] 13,7 x 2,7 x 3,15 14,4 x 345 x. 3,2 133 x c:a6
Stildegelns teor. livslingd 7,4 ar 9,5 ar 11,5 ar
Golvurtagsvolym [m?] 116 194 97

Vikter; zink - totalt [ton] 503 - 560 503 - 563 626 - 683
Installerad effekt [kW] c:a 900 1392 1780
Erforderlig effekt [kW] 969 1393 1282

Fliktar, effekt [kW] 0 19 20

Gasforbr. vid 7,5 ton/h [Nm?/h] 0 221 203
Strémf6rbrukning vid 7,5 t/h[A] 1472 63 66
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4,6  Erforderlig effekt

Berikningarna inleds med framtagning av parametrar for strlningsvirme, energifor-
brukning fér godsuppvirmning och smiéltning av zink samt zinkférbrukning. Uppgifterna
har erhallits vid litteraturstudier och vid samtal med leverantdrer varvid det kunde
konstateras dverensstimmelsen var god mellan olika killor. For att begriinsa berikning-
arna till rimliga proportioner har genomgiende antagits att den oppna zinkbadsytan i
genomsnitt &r till 50% tickt av zinkaska vid produktion samt att den técks vid stillestand.
Vid berikning av zinkforbrukningen per ton gods har vidare antagits att medelvirdet av
godstjockleken dr 5 mm och att zinklagrets tjocklek ir i medeltal 120 ym vilket ger en
zinkférbrukning pé 47 kg per ton gods.

Fdljande parametrar har genomgéende anvints vid samtliga berikningar:

PARAMETER REFERENS
StrAlningsvérme fér 8ppen badyta med 50% zinkaska 14 kW/m? [May 1984}
Stralningsvérme for tickt badyta 3 kwW/me2 [Evensen 1991]
Stréiningsvarme frén brétte vid 6ppet bad 3 kwW/m2 [VZ Mora 1991]
StrAIningsviirme frin briitte vid tickt bad 1 kW/m? [VZ Mora 1991]
Stralningsvérme frin Isolerade ugnsvéggar och botten 025 kwW/m? [May 1984]
Energiférbrukning fér uppvarmning av gods 69 kWh/ton  [Evensen 1991]
Energitérbrukning fér uppviarmning och sméltning av zink B85 kWh/ton  [Evensen 1991]
Zinkférbrukn. per ton gods, t=5rmm = >55m?/ton, zinklager 120um 47 kg/ton Berdknat vérde
Gasolens UNDRE virmevirde 128 kWh/kg  Tabelivirde
Gasvolym vid 0°C och 101 kPa per kilo vitska gasol 0,493 Nm? Tabelivarde

For att kunna berikna strdlningsforlusterna har forst strdiningsytorna beriknats med hjalp
av mattuppgifter frin de olika leverantorerna inklusive de i bllagoma 1 och 4 angivna
dimensionerna.

Med hjilp av ovanstdende uppgifter dr berikning av erforderlig tillford virmeffekt och zink-
forbrukning utford.

For att kunna berikna erforderlig el- respektive gaseffekt maste verkningsgraderna fér de
olika alternativen faststdllas. Verkningsgraden definieras pd foljande sétt:

Energi som tillférs degeln
Forbrukad el- respektive gasenergi

Verkningsgraden for den elvidrmda ugnen har i samrad med tillverkaren uppskattades till
98%.

Verkningsgraden for ugnen med immersionsbrinnare beriknades med hjilp av tillverkarens
verkningsgradskurvor [Burns 1991). Dessa fick dock omriknas fran virden fér naturgas vid
det Ovre virmevardet till gasol vid det undre virmevirdet [Andersson 1991) och varierar
mellan 80,5% vid tomging och 73,5% vid max kapacitet.
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Verkningsgraden for ugnen med hoghastighetsbrinnare anges av tillverkaren till 65% vid den
nominella kapaciteten 4,5 ton/h. Verkningsgrader for vriga kapaciteter 4r uppskattade
varvid dndringen av verkningsgraden i forh3llande till &ndringen av kapaciteten har
antagits variera pd liknande sétt som for ugnen med immersionsbréinnare. '

Resultaten av effektberikningarna redovisas i diagramform med figurerna 23 - 26.

Tillford effekt [kwW]
1600

1400 ]

1200

1000 |

800

] Godsvéarmning

600 -

1 M Elfériuster
400 -

Stralningstorluster

200 -

0 2,5 35 4,5 5,5 6,5 7.5 Kapacitet ton/h
ELUGNLYLC 91-10-24 D

Fig 23 Elvirmd zinkugn, sambandet kapacitet - tillford eleffekt vid produktion

Tiltfrd effekt [kKW)

1600 -
1400 1
1200 |

] U] Godsvérmning
1000 -

] MM Avgastériuster
800

] B Eiférbrukning
600
400 i Stralningsférluster
200 -

0
0 2,5 35 45 55 6,5 7.5  Kapacitet: ton/h

GASSIDOT.XL.C 91-11-07 JD
Fig.24 Zinkugn med hoghastighetsbrinnare, sambandet kapacitet - tillford effekt vid
produktion
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Tillférd effekt kW)
1600

1400 |

1200 -

[J Godsvarmning

1000 ]

M Avgasforiuster

800 -
600 | R w - B Erfdrbrukning
{ [ | ' |

400 | Stralningsforuster

200

0,00 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 Kapacitet: ton/h
GASDOPP1XLC 91-10-24 1D

Fig.25 Zinkugn med gaseldade immersionsbrinnare, sambandet kapacitet -
- tillford effekt vid produktion

Tillford effekt [kW]

1600
1400 1
1200 ] —]
] O Godsvéarmning
1000 -
] M Avgasforluster
800 S
] . W Eifériust
600 1 LR
5 | I\HHMH.HM Stréiningstcrluster
400
] 4,5t/h = 15 000 arston
200 ] 7,5t/h = 25 000 Arston
0
45t/h  45t/h  45t/h  75t/h 75t/ 75t/h Kapacitet SUSTI X
ELUGN  SIDOELDN. IMMERS. ELUGN  SIDOELDN. IMMERS. UGNSTYP o1-11-08 4

Fig.26 Jimforelse mellan tillford effekt for de olika alternativa zinkugnarna vid tvé olika
kapaciteter vid produktion
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5. NY ANLAGGNING, KOSTNADER
5.1 Investering och kapitalkostnader

I samrid med Gévle Galvan AB beslutades att investeringskalkylen skall utféras enligt
annuitetsmetoden varvid féljande parametrar skall anvindas:

- Kalkylranta 5%
- Avskrivningstid 10 dr |
Investeringen 4r summan av priset for foljande anldggningsdelar och installationer:

- Ugn med stdldegel: Priser enligt offerter for alternativen elvirmd ugn och ugn med hog-
hastighetsbrinnare, Ugn med immersionsbrinnare var offererad med keramisk degel
varfor kostnaden beriknades med uppgifter avseende den elvirmda ugnen.

- Uppviarmningsutrustning, dvs motstdndselement, alternativt gasbrinnare med kring-
utrustning: priser enligt offerter.

- Relativ schaktkostnad: Den ugn som kriver det minsta urtaget i golv dr ugnen fér
immersionsbrinnare. De bdda andra ugnarna har erhdllit ett pristilligg som ir propor-
tionellt mot volymen fér det extra erforderliga urtaget i golv. Hivid har priset per m*
antagits till 2 500 kr/m?. Golvurtagsvolymerna framgér av kapitel 5.6.

- Elkablar (5st 3% 300mm?) frdn anshutningspunkt till stéllverk: priset dr berdknat till
2 450 kr/m och avstdndet uppskattat till 75 m varav hiften utomhus.

- Priser for dvrig kabeldragning, gasledning, samlingsror fér avgaser samt gemensam

avgaskanal dr marginella och redovisas som &vrigt i fig.27:
keke

4000 - 37088 kkr
300
3000 M Gvrigt
2500 : 2371 ke S Elkraft ugn
2000 1 _ AR AR B Rel.schakt
1500 ' U varmarutr,
1000 - & ugn
0 |

0 1 _

ELUGN HOGHAST. IMMERS. INEST2HLE 91-10-24 10

Fig.27 Erforderlig investering for de olika altemativen

Kapitalkostnaden per dr, dvs annuiteten, édr foljande for de olika alternativen:

- Elvirmd ugn 269 kkr
- Gaseldad vgn med hoghastighetsbrinnare 307 kkr
- Gaseldad ugn med immersionsbrinnare 491 kkr
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5.2  Energikostnader

Eftersom anldggningen kommer att koras i 2-skift (16 timmar per dygn) och antalet
produktionsdygn i genomsnitt dr 210 per ér blir produktionstiden 3360 timmar per ir
varvid foljaktligen stillestindstiden blir 5400 timmar per &r.

Med kinnedom om erforderlig effekt vid olika kapaciteter (kapitél 5.6) samt produktions-
och stillestdndstider har berikningar av energikostnader utférts.

Elenergikostnader ir berdknade utifrin hogspanningstariff H2 enligt foljande:

Fast avgift 6 000 kr/ar
Effektavgift 380 kr/kW x ir
Energiavgift jan - april och okt - dec |22,5 6re/kWh
Energiavgift maj - september 18,5 ore/kWh

Arsmedelvirde av energiavgiften ir 21,05 ére/kWh. (Produktionen #r relativt konstant
under iret) Elenergikostnaden har berikntats for tariff H2 samt for tva ytterligare
alternativ med 10 respektive 20 % oOkat elpris:

Tariff H2 Tariff H2 + 10 % | Tariff H2 + 20 %
Fast avgift 6 000 kr/4r 6 600 kr/ar 7 200 kr/4r
Effektavgift 1 000 kW 380 000 kr/ar 418 000 kr/ér 456 000 kr/4r
Energiavgift 21,05 6re/kWh  |23,16 6re/kWh | 25,26 ore/kWh

Elugnens effekt dr 969kW vilket innebdr att effektavgiften méste viiljas fér minst 1 000kW,
Summan av den fasta avgiften och effektavgiften varierar d4 mellan 386 000 kr/ar (H2),
424 600 kr/ar (H2 + 10 %) och 463 200 kr/ar (H2 + 20 %) varvid elkostnaden per kWh
varierar med produktionen enligt nedanstdende tabell;

MEDELKAPACITET [ton/h] 7.5 6.5 55 4,5 35 25 0,0
Motsv. arstonnage [ton/ar] 25200 21840 18480 15120 11760 8400 0

Energikostnad H2 tre/kWh 30,6 M3 32,0 32,8 33,8 3.9 38,9
Energikostn. H2+10% &re/kWh 337 344 35,2 36,1 372 38,4 428
Energikostn. H2+20% &re/kWh 36,8 37.5 B4 394 40,5 419 - 46,7

Det kommer att byggas ett gasolbergrum i omedelbar nirhet av Givle Galvan vilket
innebir att "firdig gas” (i gasfas) direkt kan levereras till anléiggningen. Gaspriset beriknas
hirvid bli c:a 18 dre/kWh.

Energikostnaderna har beriknats for samtliga tre ugnsalternativ och vid &rsmedelkapaci-
teterna 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 och 7,5 ton/h. For elugnen har kostnaderna beriknats vid de tre
taxorna H2, H2 + 10 % samt H2 + 20 % enligt ovanstidende tabell och foér gasugnsalter-
nativen vid gasolpriserna 15, 20 och 25 6re/kWh.
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Resultaten uttryckta i antal tusen kronor per ar [kkr/4r] respektive kronor per ton galvani-
serat gods [kr/ton] for de tre alternativen framgér av fig.28 - 30. I diagrammen ér hjilp-
linjer for kapaciteten 4,5 ton/h inlagda. '

[kkr/ar] . - [kr/ton]
1700 | - 170
1500 | o 1 150 | — = Ho 4 20% [kkr/An]
1300 p— " r 130 | ———— H2 + 10% [kkr/ar]
o e
1100 {——girahat— ™"’ 110 | ==tr= Taxa H2 [kkr/ar] .
900 ] - S \11:;\ | g | —°— He + 20% ke/ton]
700 ] %\__\9\’:\ _ 70 | 7O H2+ 10% [krfton]
] ! \D\%"“—ﬂ : —{— Taxa H2
] I [kr/ton]
500 - — i S N
o4 ' -
300 ’ 30

25 35 45 55 6,5 7.5
Kapacitetet [ton/h] ELUBN3XLC §1-11-11 1D

Fig.28 Energikostnader per dr och per ton gods for elugn vid olika kapaciteter

[kkr/ar] [kr/ton]
1700 | 170
1500 1 &1 150
] /./ [ —&—— 25 ijre [kkr/ar]
1300 | = _ [ 130 | o 20 570 [ickr/r]
] //
1100 - r 110 | ——&—— 15 6re [kkr/ar}
] —h [ —D—— 25 6re [kr/ton
900 | — - 90 [kr/ton]]
700 { E 20 | = 206e [k/ton]]
] \‘ﬂ_.___HD
500 ] T—— 50 —--—— 15 re [kr/ton]]
5 D
300 : . : . . . 30
25 35 45 5.5 6,5 7.5 ,
Kapacitet [ton/h} GASSIO3XC §1-11-11 4D
Fig.29 Energikostnader per dr och per ton gods for ugn med higastighetsbrinnare
vid olika kapaciteter
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[kkr/ar] - [kr/ton]
1700 - 170
1500 180 a5 bre s
,/..
1300 ] = an) 130 | ——— 20 68 [rir/ar]
1100 ] D\ /I7(/./ Lot 110 | ——A— 15re [Kir/ar]
] b " :
000 —p— 1 >~ 1 90 | ——— 25dre [krfton]]
] | | —A [
700 X\'ﬁ\ {/H [ 70 | ™0 208 [krfton]]
] r——*{{-‘_ T——a ] ———— 15 re [kr/ton]]
500 | = ] [ 50
] I N
300 — 30
2,5 3,5 4.5 55 6.5 75
Kapacitet [ton/h] GASOOPP3XIC 91-11-11 J0
Fig.30 Energikostnader per dr och per ton gods for ugn med immersionsbrinnare
vid olika kapaciteter

En jimférelse av energikostnader per dr, fig.31, och energikostnader per ton, fig.32,
presenteras for alternativen elugn respektive gaseldead ugn med héghastighetsbrinnare.
Eftersom investeringen fér ugnen med immersionsbrinnare ir sd mycket hogre én for
ugnen med hoghastighetsbrinnare (3 788 mot 2 371 kkr)ér endast energikostnaden for den
senare medtagen i denna jimforelse.

[kkr/ar}
1700 -

1500 1

1300 - 7 Bl taxa H2

B Gas 15 dre [kkr/4r]

1100

900 B Gas 20 6re [kkr/4r]

700 B Gas 25 6re [kkr/4r]

500

300

25 3.5 4.5 55 6,5 7.5
Kapacitet: [ton/h]

Fig.31 Arlig energikostnad for elugn respektive gaseldad ugn med héghastighets-
brinnare vid olika gasolpriser per kWh

SMSTEKO2.C 91-11-11 JD
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[kr/ton]
170
150 1
130 - i El taxa H2 [kr/ton]
110 E Gas 15 &re [kr/ton]
90 B Gas 20 dre [kr/ton)
20 B Gas 25 sre [kr/ton]
50
30
2,5 35 45 55 6,5 7.5
Kapacitet: [ton/h] SNSIEKO3XLE 91-11-11 JD

Fig.32 Energikostnad per ton gods for elugn respektive gaseldad ugn med hoghastighets-
brinnare vid olika gasolpriser per kWh

Den &rliga energikostnaden for samtliga alternativ vid de olika kapaciteterna framgar av
diagrammet i bilaga 5.

Vid ett gaspris av 20 6re/kWh dr energikostnaden for den gaseldade ugnen med hog-
hastighetsbridnnare ligre vid samtliga kapaciteter. Vid ett gaspris av 25 ¢ére /kWh &r energi-
kostnaden energikostnaden ungefir lika vid kapaciteten 6,5 ton/h och négot hogre vid
kapaciteten 7,5 ton/h.

For att ytterligare belysa sambandet mellan énergipris, verkningsgrad och 4rlig energi-
kostnad presenteras i fig. 34 den érliga energikostnaden for féljande alternativ:

UGN ENERGIPRIS VERKNINGSGRAD
Elvirme taxa H2 30,6 - 38,9 6re/kWh 98%

Elvirme taxa H2 + 10% 33,7-42,8 6re/kWh 98%

Immersion 20 dre/kWh 73,5 - 80,5 %
Hoghastighet 20 6re/kWh 62,3-70,2 %
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[kkr/ar]
1700 -

1500 1

1300 - 2 Eltaxa H2

B Eltaxa H2 + 10%

1100 |

900 [ immers. 20 ére/kWh

700 M Héghast. 20 6re/kWh

500

300

2,5 3,5 4,5 55 6.5 7.5
Kapacitet [ton/h]

Fig.33 Arlig energikostnad for elugn respektive gaseldade ugnar med immersions-
respektive hoghastighetsbrinnare.

SMSIEKRA.XLC 91-11-12 JD

53 Underhillskostnader

En viktig underhéllskostnaden for samtliga alternativ &r byte av degel. Eftersom kostnaden
for arbetstid &r tdmligen lika for de olika alternativen har endast kostnaden fér den nya
degeln exl. arbetstid medtagits. Vid berikning av &rskostnaden for byte av degel har
hénsyn tagits till den teoretiska livslingden:

Elugn med mot- Ugn med hog- Ugn med immer-

stindselement hastighetsbrdann,  sionsbrdnnare
Pris for degel 640 kkr 558 kkr 850 kkr
Teoretisk livslingd 7.4 ar 954ar - 11,5 ar
Approximativ degelkostnad 86 kkr/ér 59 kkr/ar 74 kkr/ar

Fér en elvirmd ugn med motstindselement utgdrs det 6vriga underhillet huvudsakligen av
byte av enstaka motstdndselement samt byte av de isolerade luckor som tdcker badet
under stillestindsperioderna. Vid kontroll av dessa kostnader erhélls stor spridning av
svaren, frin totalt c:a 10 till c:a 200 kkr/ar. Dessa kostnader avsig endast material.

Underhallskostnaden for den elvirmda ugnen har dérfér uppskattats till degelkostnad
+ 1,5 % per 4r av investerat kapital.

Komponenter med begrénsad livslédngd for de gaseldade ugnarna ér, férutom degel och
tickluckor, flamdvervakningssensorer, eldningsautomatik, tindelektroder, fliktlager,
membran etc. Dessa komponenter dr timligen prisbilliga men kréver en totalt storre
arbetsinsats vid byte varfor delunderhallskostnaden dven hir har uppskattats till degel-
kostnad + 1,5 % av investerat kapital per ir inklusive arbetstid.
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For ugnen med immersionsbrinnare tillkommer dessutom kostnaden for byte av
immersionstuber. Eftersom dessa kan koras tills de havererar utan att skada brinnaren
uppskattas den genomsnittliga livsldngden till 18 minader vilket innebér att 20 tuber 4

3 000 kronor behéver bytas varje ir. Underhillskostnaden fér byte av immersionstuber blir
DA 70 kkr/4r inklusive arbetskostnad for byte.

Underhéllskostnaderna for de olika alternativen framgér av fig.35

kkr/ar
250
200 1
150 2 tmm.tuber
] L] Vérmarutrustn.

100 - & Degel

50 1

0

ELUGN HOGHAST. IMMERS. MESSNC S-t1o11

Fig.34 Underhdllskostnader per dr for de olika ugnsalternativen
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54  Sammanstiillning av kostnader och kiinslighetsanalys

Den totala kostnaden dr summan av kapitalkostnad, underhillskostnad och energikostnad
och den varierar med kapaciteten. Sambandet mellan den totala kostnaden per ar respek-
tive totalkostnaden per ton gods for olika timmedelkapaciteter framgir av nedanstidende
diagram dir jamforelser dr gjorda mellan alternativen elvirme och hdghastighetsbrénnare
(fig.35 och 37) samt mellan elvirme och immersionsbrénnare (fig.36 och 38).

kekr fAr
1800
] Kapacitet 4,5 ton/h
1600
1400 ] M Gaskostnad 25 dre/kWh
1200 _ B Gaskostnad 20 6re/kWh
§ E Gaskostnad 15 ére/kWh
1000~
] Elkostnad H2+20%
800
] &l Flkostnad H2+ 10%
600
. M Ejkostnad H2
; 400 ] U Underhallskostnad
200 B Kapitalkostnad
| 0
EL EL EL GAS GAS ‘GAS WTEKO21 XLE 91-11-12 JD
Fig.35 zfrlig totalkostnad for elugn respektive gaseldad ugn med hoghastighets-
brinnare vid olika gasolpriser per kWh
khr f&r
1800
. Kapacitet 4,5 ton/h
1600 -
1400 Il Gaskostnad 25 dre/kWh
1200 _ M Gaskosinad 20 Gre/kWh
1000 ] = Gaskostnad 15 6re/kWh
] & Elkostnad H2 +20%
800 +
. Elkostnad H2 + 10%
600 -
] M Elkostnad H2
400
. O Underh#tiskostnad
200 M Kapitalkostnad
o 3

TOTEKOIXLE $1-11-12 JD

Fig.36 Arlig totalkostnad for elugn respektive gaseldad ugn med immersions-
brinnare vid olika gasolpriser per kWh
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Kapacitet 4,5 ton/h

M Gaskostnad 25 Gre/kWh
B Gaskostnad 20 &re/kWh
& Gaskostnad 15 6re/kWh
& Elkostnad H2+20%

& Elkostnad H2 + 10%
M Elkostnad H2

O underhall

M Kapital

TOTEKQA1L.XLC 91-11-12 JD

Fig.37 ffrlig totalkostnad per ton gods for elugn respektive gaseldad ugn med hoghastighets-
brinnare vid olika gasolpriser per kWh

120

100

kr/ton

I S [ T W N S N

EL

EL

EL

GAS

GAS

Kapacitet 4,5 ton/h

[ Gaskostnad 25 6re/kWh
M Gaskostnad 20 dre/kWh
E Gaskostnad 15 6re/kWh

= Elkostnad H2+20%
% Elkostnad H2+ 10%
M Elkostnad H2

O underhall

B Kapital

TOTEKOS1.XLC 91-11-12 JD

Fig 38 /frlig totalkostnad per ton gods for elugn respektive gaseldad ugn med immersions-
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Kénslighetsanalysen dr utférd som en jamforelse av totalkostnader per &r vid olika
kapaciteter och energipriser for de tre alternativen, se fig.39.

kkr/&r

2100 .
1 ——&—— Immers. 25 dre/kWh

' ~——0-——- Bl H2
1900 +20%

—F— Hoghast. 25 &re/kWh

1700 ' ———O——EIH2 + 10%

——-—— Immers. 20 &re/kWh

—O—— El Taxa H2

1300 * Hoghast. 20 6re /kWh

——&— Immers. 15 dre/kWh

—k— Hoighast. 15 dre/kWh

900 t ; I

25 35 4,5 55 6,5 7,5
Kapacitet: [ton/h] ANALYS1 91-11-14 JD

Fig.39 Arlig totalkostnad for samtliga ugnstyper vid olika kapaciteter och energipriser

Av diagrammet kan man utlésa att vid ett gaspris av c:a 22 6re/kWh blir kostnaden f6r den
elvirmda ugnen samma som for den gaseldade ugnen med héghastighetsbrinnare vid
kapaciteten 4,5 ton/h motsvarande 15 000 drston.

Vid det férmodade gaspriset 18 ére/kWh blir totalkostnaden drygt 200 kkr ligre per ar for
den gaseldade ugnen med hoghastighetsbrinnare 4n for ugnen med elvirme.
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6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Vid rddande elpriser dr den gaseldade ugnen med highastighetsbrinnare &r ett klart
l6nsamt alternativ till den elvirmda ugnen vid gaspriset 18 6re/kWh. Vid kapaciteten 4,5
ton/h motsvarande 15 000 arston blir besparingen c:a 230 kkr/4r och brytpunkten dir
totalkostnaden blir densamma for gaseldning som for elvirme erhdlles vid ett gaspris av
c:a 22 6re/kWh, '

Valet fér Givle Energi stir sdledes mellan elvirme eller gaseldning med héghastighets-
brinnare.

Trots hég verkningsgrad, stor reserveffekt och en mycket noggrann temperaturreglering dr
zinkugnen med gaseldade immersionsbrinnare ej nigot alternativ vid denna typ av anligg-
ningar. Huvudorsaken dr den avsevirt stérre investeringen med 30 st immersionsbrénnare
jimfort med en ugn med 4 st héghastighetsbrinnare, 3 788 kkr jamfort med 2 371 kkr.
Erforderlig investering for elugnen dr 2 079 kkr.

Litteraturstudien har dock visat att avsevirda energibesparingar och kapacitetsékningar
kan uppnis med immersionsbrénnare vid konvertering av befintliga anlaggningar (ofta
med keramisk degel) utrustade med exempelvis elektrisk évervirmning eller olika typer av
konventionell gaseldning.

Vattenfall Energisystem AB utfér dérfoér for ndrvarande en inventering av befintliga
zinkugnar i landet med syftet att finna en mer limplig anléiggning fér demonstration av
immersionsbriannare.

For att slippa beroendet av endast en energileverantér samt att minimera risken for
driftstopp gir det att utrusta ugnstypen med hoghastighetsbriannare med motstindselement
s4 att bide gaseldning och elvirmning blir méjlig pd samma ugn. Denna teknik och dess
ekonomiska konsekvenser bor nirmare utredas.

Vid samtliga berdkningar i denna studie har ingen héinsyn tagits till virmeétervinning ur
avgaserna. Om exempelvis 50% av avgasviarmen fran hoghastighetsbrinnarna kunde
dtervinnas innebdr detta en energibesparing pd 17,5 % under produktion med kapaciteten
4,5 ton/h. Vid ett gaspris av 18 ére/kWh motsvarar detta en intikt av 58 kkr/4r under
forutsittning att Atervunnen energi kan utnyttjas. Aven denna teknik och dess ekonomi
bér nédrmare utredas.

7. REFERENSER
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