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sach

SGC:s FORORD

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

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagama
for respektive projekt eller rapportférfattarna svarar for
rapporternas innehll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl 1 rapporterna gér detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir dterges med angivande av killan.

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift &r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
f6ljande delidgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmo Energl AB, Lunds Energ1 AB och
Helsingborg Energi AB.
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FORORD

Styrgruppen f6r Nordic Pot Furnace Project har varit sammansatt
av representanter f£6r projektets finansidrer och f6r den manu-
ella glasindustrin. Finansi#rer har varit:

Nordiskt Gastekniskt Center NGC
Svenskt Gastekniskt Center SGC
Terminalgas

NUTEK

Glasbranschen

Styrgruppen har haft f6ljande sammansdttning:

Ordfbrande Per Arne Persson SGC

Ledam&ter Thomas Carlgvist NGC (t om 920229)
Ingemar Gunnarsson NGC (from 920301)
Ola Harstrdm Terminalgas
Gbran Persson Nutek (from 920401)
Arne Fransson Kosta Glasbruk
Bert Jonsson Skrufs Glasbruk
Henning Mejer Holmegaards Glassverker
Stellan Persson Glafo
Eva-Maria Svenson Glafo
S6ren Dahlin DTI

Stellan Persson har varit projektledare och Eva-Maria Svenson
internt ansvarig pa Glafo f6r projektets genomférande.

Projektet har genomfdrts i samarbete med flera parter. Martti
K6hli AB konsulterades f6r konstruktion av pilotugnen, RAMCO
byggde ugnen pa gaslaboratoriet i Malm$ samt iordningstdllde
den f6r produktion pa Kosta Glasbruk. Institutionen f6r Varme-
och Ugnsteknik pa KTH anlitades for vattenmodellf®rsodk.

Pilotugnsférstken genomfdrdes som ett delprojekt pd Drifttek-
niska Institutionen pa Lunds Tekniska Hbgskola i Malm&. Forsd-
ken genomfdrdes och sammanstdlldes av Sdren Dahlin. Rapporte-
ring sk&ttes i samarbete med Glafo.

Filtexperimenten genomftrdes pa Kosta glasbruk, vilka st&llde
produktionsresurser till projektets forfogande. Thomas Karlsson
pd Kosta ansvarade fér provtagning och provberedning f46r kvali-
tetsuppfélining samt bistod med kunskaper, erfarenheter.



S6ren Dahlin, DTI ansvarade fdr styr- och reglerutrustning till
ugnen.

Eventuella fragor om det framtagna ugnskonceptet kan st&llas
till Stellan Persson pad Glafo.

Projektledare Stellan Persson och undertecknad vill tacka
samtliga inblandade i projektet f6r ett gott samarbete.

Eva-Maria Svenson



SAMMANFATTNING

Nordic Pot Furnace Project ar finansierat av Nordisk gas- och
glasindustri. Syftet med projektet har varit att utveckla ett
konkurrenskraftigt gaseldat alternativ till olje- och elv&rmda
degelugnar fdr glasframstdllning. Malet var att 6ka primaglas-~
produktionen med 2-4 %, s&nka energiférbrukningen med 10 % och
NO,-emissionen till h&lften.

Projektet delades upp i fem delsteg som wvar: I Forstudier, II
Vattenmodellfdrstk, III pilotugnsfdrsdk med degelsimulator, IV
faltexperiment i produktion och V fullskaleférsék. Delsteg I
till och med IV &r genomfdrda och sammanfattas i denna rapport.

Vid vattenmodellfdrstken konstaterades de grundlidggande princi-
perna f6r en fungerande ugn:

- Tangentiellt riktade samverkande br&nnare i neder-
och ovankanten av degeln ger bra férutsdttningar for
en god degelviArmning.

- Om den 6vre brénnaren byts mot en Flat Flame-brénna-
re som placeras i valvet ovanfér degeln erhdlls en
strémningsférdelning i ugnen som ytterligare under-
lattar styrning av vidrmeférdelning i ugnen.

Koncepten prdvades med flera olika brénnare i pilotfdrsdken i
Malmé. Laga NO,-vérden erhdlls foér 1ég—N0x brannarkombinationen
dar emissionen s&nktes till h&lften i jéimfdrelse med referens-
brinnaren. En annorlunda och homogen vdrmeférdelning erhdlls
med Flat Flame-kombinationen med sma temperaturgradienter och
god bottenvdrmning degeln.

Dessutom understktes effektbehbvets beroende av luftforvarm-
ning, ugnstrycksreglering och luftdverskott. Samtliga tre fak-
torer paverkade branslefdrbrukningen mer &n byte av brannare.

Placeringen av drifttermoelementet i ugnsrummet och dess
position i ugnsvéggen visade sig ha stor betydelse f&r ugnens
styrning. Matresultaten fréan fdrstken och glasarbetarnas asikt
innebdr att gas mycket val kan konkurrera med ©lja och el ur
samtliga understkta synvinklar.

D& ugnen med Flat Flame-kombinationen sattes i produktion pa
Kosta glasbruk erhdlls fran férsta smdltdagen bra glaskvalitet.



Arbetsmiljtn visade sig vara mycket god. NO,-emissionens medel-
vdrde var ca 500 mg/MJ och brénsleférbrukningen i paritet med
en likvidrdigt producerande dljeugn. Férsdksugnen hade stora
virmefdrluster pd grund av att den var ddligt isolerad. Ytter-
temperaturen var 50-80 °C h&gre &n en normalt isolerad ugen. Da
forlusterna ridknats bort (ca 10 %) &ar Flat Flame-kombinationens
férbrukning 86 % av en oljeugns.

Flat Flame-brénnarens placering och dess stralning mot glasytan
tkar andelen energi som gar direkt till glaset.

Med en BUSS-br@nnarkombination var glaskvaliteten inte 1lika bra
men 8nda fullt tillrécklig. NO,-emissionens medelvdrde néagot
lagre, ca 400 mg/MJ. Bridnslefdrbrukningen da forluster for
dalig isolering rédknats bort &r for kombinationen 81 % av
oljeugnes forbrukning.

Projektet i sin helhet har varit en stor framgang.



SEUMMARY

The Nordic Pot Furnace Project is financed by the Nordic gas and
glass industry. The purpose of the project was to develop a
competitive gas-fired alternative to o0il and electrically heated
pot furnaces for the manufacture of glass. The objective was to
increase prime-quality glass production by 2-4%, lower energy
consumption by 10% and halve NO, emissions.

The project was divided into five substages, these being:
I Prestudies, II Water model trials, III Pilot furnace with
crucible simulator, IV Field experiment in production, and
V Full-scale trial. Substages I to IV, inclusive, have been
completed and are summarized in this report.

During the water model trials, the basic principles of a
functioning furnace were ascertained:

- Tangentially directed concurrent burners at the top and
bottom of the pot provide good conditions for excellent pot
heating.

- If the upper burner is swapped for a flat-flame burner
positioned in the vault above the pot, the flow
distribution achieved in the furnace further serves to
facilitate the control of heat distribution in the furnace.

The concept was tried out on several different burners during the
pilot trials in Malmd, Sweden. Low NO, values were obtained for
the low-NO, burner combination, in which emissions were reduced
to half by comparison with the reference burner. A different yet
uniform spread of heat was obtained using the flat-flame
combination with small temperature gradients and good bottom
heating for the pot.

In addition, a study was made of the dependence of the power
requirement on air preheating, furnace pressure regulation and
excess air. 211l three factors affected fuel consumption more than

burner substitution.



The position of the operating thermocouple in the furnace chamber
and its siting in the furnace wall proved to be of great
importance to furnace control.

When the flat-flame combination furnace was put into production
at the Kosta Glassworks, very high glass production quality was
obtained from day one of melting. The working environment also
proved to be very good. The mean value for the NO, emissions was
approx. 500 mg/MJ and fuel consumption was on a par with a
similar producing oil furnace. The trial furnace displayed great
heat losses owing to the fact that it was poorly insulated. The
external temperature was 50-80°C higher than a normally insulated
furnace. Calculating out the losses (by 10%), the consumption of
the flat-flame combination is B86% of that of an oil furnace.

The location of the flat-flame burner and its radiation to the
glass exterior increase the proportion of energy directed
straight at the glass.

Using a BUSS burner combination, the quality of the glass was not
equally good, though still perfectly adequate, and the mean value
for NO, emissions was somewhat lower, about 400 mg/MJ. Once
losses for poor insulation are deducted, fuel consumption for the

combination is 81% of the oil furnace’s consumption.

The project as a whole has marked a great advance. Measurement
results from the trial and the glassworkers’ views confirm that
gas is perfectly able to compete with o0il and electricity from
all the angles investigated.
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

‘Nordic Pot Furnace Project &r ett projekt som finansieras av
den nordiska gasindustrin och den manuella glasindustrin samt
NUTEK. Grunden till projektet var att finna ett konkurrenskraf-
tigt koncept f46r en gaseldad ugn i jamfdrelse med el och olja.
D3 projektet startade pagick i Sverige planeringen av ett ut-
vidgat naturgasndt och i &vriga Norden ville gasleverantdrerna
utveckla tekniken f&r anvéndning av gas inom glasindustrin.

Konkurrensmedlet &r att finna ett koncept som ger en biéttre
totalekonomi f6r glasframstdllningen. Detta nds i fbrsta hand
genom att producera glas av hdg kvalitet s& att primautbytet
hjs men ocksé genom l#gre brénsleférbrukning. F&rvéntade av-
gifter pa NO, gbr ett la4g-NO,-alternativ attraktivt.

1.1 MAL OCH SYFTE

Syftet med projektet har varit att utveckla tekniken att
anvdnda gas vid tillverkning av glas i degelugnar. Vid utveck-
ling av den nya tekniken skall hdnsyn tas till glaskvalitet,
energiférbrukning och NO,-emission.

Malen som sattes upp 1 projektbeskrivningen var att i jamférel-
se med en oljeeldad ugn:

- Férbéttra glaskvaliteten genom ¢kad homogenitet och redu-
cerad grad av lusor, blasor och stenar. Detta uppskattas
tka delen producerat primaglas med 2-4 % och reducera
graden av sekunda och icke sdljbart glas.

- Reducera energifdrbrukning med 10 % utan, eller 40 % med,
installation av rekuperator eller regenerator.

- Reducera NO,-emissionen med minst 50 ¥ av existerande
emissionsniva eller att nd under forvantade TA-luft nor-
mer, vilka uppskattas till 500 mg NO,/m’n (8 % 0,) eller
200 mg NO,/MJ brénsle f&6r denna tillé@mpning.
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1.2 UPPLAGGNING
Projektet bestdr av fem delprojekt uppdelade enligt f&ljande:
- I. Fbrstudier, litteratursammanstillning

II. Vattenmodellft6rs6k pa Institutionen f6r Vi3rme- och Ugns-
teknik pa Kungliga Tekniska Héigskolan i Stockholm.

III. Pilotugnsférsdk i Gaslaboratoriet pé Drifttekniska
Institutionen (DTI) vid Lunds Universitet beldget i
Malmé.

Iv. Faltexperiment (FE) med pilotugnen i produktion pa Kosta
glasbruk.

V. Fullskalefdrstk pa Holmegaards Glassvaerker i Danmark.

Resultaten frén del I, II och III finns redovisade i rapporter
med projektnummer PR 413 och PR 414, [1] till [5].

Denna rapport redogér fé6r steg IV - fdltexperiment, i Nordic
Pot Furnace Project. Rapporten utgdr ocksd slutrapport f&r steg
I till och med IV. En eventuell fortsdttning av projektet med
fullskaleférstk kommer att bilaggas denna rapport som ett komp-
lement. ' '

1.3 AVGRANSNINGAR OCH FORUTSATTNINGAR

F6r att kunna finna ett ugns- och brénnarkoncept som 8r direkt
applicerbart péd dagens degelugnar har utgangspunkten f&r ugns-
geometrin varit en konventionell degelugn. Samtliga bré&nnare
som testats &r kommersiellt tillgéngliga och har inte modifie-
rats fbr att anpassas till glassmiltning.

Degeln dr av konventionell typ och placeringen i ugnen skiljer
sig endast frédn en ordin&r ugn med avseende pa avstandet mellan
b&nk och degelbotten.

vattenmodellfdrsdken visade att en kombination av en valvbrén-
nare och tva bottenbridnnare gav den bidsta viérmefdrdelningen i
ugnsrummet.
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F6r att underl&tta styrning och reglering av ugnen har endast
tvd brannare anvénts i pilotugnsforstken och i faltexperimen-
ten. Effektregleringen &r gemensam f8r de bada bri&nnarna. Detta
innebdr att den procentuella fdrdelningen mellan brénnarna &r
konstant under drift. Bré&nnarna kan ddrftr ej regleras separat.
Rekuperatorn &r kommersiellt tillginglig.

vid kvalitetsbeddmningen under féltexperimenten producerades
glasprodukter i experimentugnen med h8ga krav pa glasets kva-
litet. De produktionsugnar som fungerat som ja&mforelse vid for-
sbken har haft samma kvalitetskr&vande produkter.

1.4 DELSTEG I TILL IIX
1.4.1 Steg I - grundliggande studier

De inledande delarna av de grundldggande studierna bestod av
studiebestk pd glasbruk i Norden, England och USA som har
naturgaseldning, en litteratursammanstdllning samt en behovs-
och problemanalys. Rapporter fran dessa tre delar finns pa
Glafo [1-3].

De grundlidggande studierna fortsatte med en enkel simulerings-
modell av varmedverféring till en degel med smdlt glas.

Vidare understktes m$jligheterna att genomféra matematisk model-
lering av varmningsbilden i det smidlta glaset under luttring
och arbete. Modelleringen utftrdes av British Gas men tyvarr
lyckades man inte anpassa nagon av sina modeller till glas-
sméltning.

1.4.2 Steg II - vattenmodellfdrstk
Vattenmodellfdrsdken finns n&rmare beskrivna i rapporten [4].

Med hj&lp av en plexiglasmodell av en ugn med degel, modell av
dess brdnnare och simulering av driftsbetingelser med hj&lp av
vatten och syra-/basteknik kan man visualisera de varma gaser-
nas stromning i ugnen.

Pa detta s#tt simulerades flera olika brédnnarplaceringar och
kombinationer av brénnare. Fdrstken gjordes £6r att minska an-
talet tester i pilotugnen och for att komma fram till optimala
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stromnings- och varmningsférhdllanden i ugnen. Efter vatten-
modellférsdken valdes de konfigurationer ut som skulle testas i
pilotugnen.

Degelugnen skalades ner till ett hanterbart format och en plexi-
glasmodell tillverkades i skala 1:7. Brédnnarna konstruerades
som tva koncentriska rér med brénslelansen i centrum. Tvir-
snittsarean péd det yttre roéret var dqubbelt s& stor som f&r det
inre. Pa detta sidtt blev utstrémningshastigheten for en viss
flddesvolym lika stor oavsett vilket rér den férdes genom. Med
denna metod var det m&jligt att variera den visuella bilden
utan att &ndra den simulerade flammans egenskaper.

Storleken pd vattenflddet i modellen bestimdes utifran gasvoly-
men i en verklig ugn vid olika effekt. Vidrdet berdknades med
hjdlp av det dimensionsldsa Reynolds tal, Re.

Visualisering av fluiders strtmning kan ske pa flera s&tt. I
forstket valdes syra/bas-metoden d&r en basisk l6sning faérgades
blalila med indikatorfdrg och den sura lésningen inte fargades
alls. DA den basiska l&sningen blandades med den sura neutrali-
serades lésningen och avfdrgades. Genom att halla totalflédet
av sur och basisk 18sning konstant och samtidigt &ndra fo6rhal-
landet mellan dessa avfdrgades basen efter olika lang uppe-
hdllstid i ugnen. P3& detta s&tt kunde strbmnlngen studeras pa
olika avstdnd fran brénnarna.

Zonerna med den svagaste strdmningen detekterades genom att
fylla ugnen med basen och hidrmed blafdrga hela ugnsrummet.
Genom att darefter kasta om férhdllandet mellan surt och
basiskt ur brénnarna till helt surt avfdrgades l6sningen succe-
sivt. Omraden med svag strémning och lag oms&dttning av
vatten/gas avfidrgades sist.

D& tva eller flera brénnare anvindes pd olika nivéer i ugnen
styrdes dessa separat.
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FPigur 1 Figuren visar plexiglasmodellen av degelugnen. Modellen
dr i skala ca 1:7.

Stromningsménstret f6r de varma gaserna i ugnen visas i figur 1
fér fyra brammarkombinationer.

a) Referensbrénnare i position tangentiellt &ver degeln med
stabil homogen varmefdrdelning.

b) Brénnare i referensbrénnarposition i kombination med en
undre bré&nnare med ldgre effekt. Kombinationen ger en stabil
strémning med god varmning av degelbotten.

c) Kaotisk strdimning av gaser pa grund av att flammorna varken
samarbetar med varandra eller f&6ljer ugnsrummet.

d) Flat Flame-bré@nnare placerad i ugnens valv i kombination med
tva tangentiellt riktade bridnnare i h&jd med degelbotten.
Kombinationen ger en god homogen strémning med jamn vdrme-
férdelning runt hela degeln. Detta &r fdrutséttningen for en
optimal, det vill s&dga j&mn, vdrmning av degeln samt minimerad
risk f6r lokal dverhettning. I kombination med detta ger Flat
Flame-brénnarens f&rmaga att rikta den stérsta delen av
flammans stralningsenergi mot glasets yta en unik mdjlighet att
styra och reglera glassmaltningsprocessen.
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Slutsatserna av vattenmodellfdrsdken var:

- Brdnnarna mdste riktas tangentiellt sa att dess impuls
skapar en cirkulation i ugnen.

- Impulserna fran de olika brénnarnas flammor i en bré&nnar-
kombination maste samarbeta.

- En kombination av brénnare placerade i niva med degelns
botten och &ver degeln ger stora méjligheter till att
kontrollera och reglera vdrmefdrdelningen i ugnen.

- Placering av avdraget har litet inflytande pa ett vil
utvecklat strémningsménster.

- Flat Flame-bré&nnare i kombinationen enligt figur 1 d) ger
en stabil strémning i ugnsrummet samt en ja&mn férdelning
av gaserna runt degeln. Vidrmningsbilden skapar fdrutsatt-
ningar f6r en optimal glassmdltning.

1.4.3 Steg III - pilotugnsférsdk
Pilotugnsftrstken finns presenterade i referens [5].

Syftet med pilotugnsférsbken var att kartldgga olika brénnar-~

typer placerade i de positioner som valts ut med hjdlp av vat-
tenmodellfdrstken. Kartliggningen innebar métning av brénsle-

férbrukning, NO,-emission och temperaturférdelning i ugnsvagg

och degel under férsdkscykeln.

Malet var att vdlja ut den eller de basta koncepten till f&alt-
experimenten samt att fa4 en sd god kunskap om ugnens beteende
med dessa koncept att en optimal styrning och reglering vid
smiltning kan erhdllas.

Ugnen byggdes av Ramco. Forstken genomfdrdes i gaslaboratoriet
pa Drifttekniska Institutionen vid Lunds Tekniska H&gskola,
beldgen i Malmd.

Till pilotugnsfdrstken konstruerades en fullskalig degelugn med
degeln utbytt mot en simulerad degel. Degelns vdggar var murade
av mullittegel. Som last i stéllet f8r glas fylldes degeln med
kromslagg. Med simulator i stdllet for verklig glassmdltning
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blir ugnen mer flexibel. Ugnen kan hettas upp och kylas ner
utan hénsyn till degelns kénslighet, smdltcykeln kan simuleras
till tre till fyra timmar i st8llet fér 15 och inga ravaror
eller smalt glas behéver distibueras och deponeras.

Slaggen i degelsimulatorn har samma virmeledningstal som glas.
Vid verklig glassmdltning tillkommer dock en faktor 43 man
talar om vidrmeledning genom transparenta media, den sa kallade
stralningsledningen. Sadan energitransport erhalls da varje del
av materialet som absorberar strdlning ocksa emitterar strdl-
ning at alla hall, ocksa in i materialet. Figur 2 visar de
olika s&tt pad vilka vérme tillférs degeln och glaset.

AP Stréining frdn valv och viggar

awwwerd- Straining frAn flamma och ugnsgaser

=> Varmeledning genom degelvégg och glas

— — —pTransmission

------ > Strélningsledning

Figur 2 Oversikt av de vidrmedverféringsmekanismer som rdder vid
glassmidltning.

Eftersom slaggen inte har samma optiska egenskaper som smidlt
glas fungerar simulatorn endast som last. Detta &r rimligt
eftersom det endast &r temperaturen pa degelns yttre sidor som
anvédnds i utvérdering av pilotugnsfdrstken.

Pilotugnens védggar var uppbyggda av radialstenar som gjutits i
en tartbitsliknande form. Stenarnas innersta skikt bestod av
eldfast gjutmassa och det yttre skiktet var isolergjutmassa.
Speciella stenar gjots for att passa ihop med bré@nnarstenar
eller f6r att vara forsedda med hal f6r avdrag eller f&6r in-
spektion. Stenarna var ej fastmurade utan lag l8st sammanfogade
med isolerpapp mellan. Pa detta sdtt var det enkelt att byta
brédnnarplacering eller plats fbr avdrag. Utanpa stenarna var
ugnen kladd i rockwool f6r att fa en b&ttre isoleringsstandard.
Ugnens front var av standardutfdrande fdr degelugnar.
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I avdraget satt en sond f6r provtagning och analys av rékgaser-
nas sammansittning.

Temperaturfdrdelningen mdttes med hj&lp av 15 termoelement i
ugnens vidggar och 18 i och pd degeln. Vissa stenar i ugnens
vaggar var fdrsedda med genomgdende hal f6r termocelement och
dess skyddsror vilka stacks in i vdggen utifran. Dessa termo-
element m3tte ugnsviggens innertemperatur. Degelns yttertempe-
ratur uppmidttes med termoelement vars skyddsrér murats in i
degelviggen. Temperaturen miattes &ven pad olika nivder inne i
kromslaggen. Placering av termoelement samt ugnens uppbyggnad
framgar av figur 3. Dessutom mdttes temperaturen pad gasen, f&r-
brianningsluften och avgaserna.

Samtliga uppm&tta vdrden loggades en géang per minut £6r senare
behandling med hj&lp av dataprogrammet Excel. Isotemperatur-
diagram f6r drifttemperaturerna 1100 °C och 1400 °C framstdll-
des manuellt med hj&lp av de registrerade temperaturerna (figur
4). F6r att ange respektive temperaturs position i ugnen anges
liget i horisontell led med klockslag medurs dd ugnen studeras
ovanifran. Klockan 06 &r d& mitt fram vid brottluckan. I
vertikal led pa ugnens vidggar anges i vilket skift av bygg-
stenar termoelementet 3r placerat, numrerade fran botten och
uppat. Degeltemperaturernas vertikalledsposition anges med
6ver-, mellan- och bottenposition. Pa bilden &r ugnsvdagg och
degelvédgg utvikta f6r redovisning av temperaturférdelningen i
ugnen.
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DEGELSIMULATOR.
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Figur 3 Temperaturen médts pa flera stdllen i ugnen och degeln.
Mdtpunkterna i1 figuren 8r markerade med x och f&r degelns sidor
med respektive métpunkts tresiffriga nummer. a) visar métpunk-
terna i degeln och b) visar vissa av ugnens midtpunkter. Fér

uppgifter om samtliga punkters placering hénvisas till referens

[5].

I pilotugnen prévades 10 olika brénnar- och avdragskombinatio-
ner. De olika brdnnarna presenteras i tabell 1 och kombinatio-

nerna med forsSksnumrering i tabell 2.
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Tabell 1 Brdnnare med maxeffekt.

Brannare Fabrikat Max. effekt |Vid lufifdrv (Leverantdr
Typ kW temp, °C
Referensbriannare |Mats Lindahl 300 500|Mats Lindahl
G 100 BUSS 200 450|El&Gasteknik AB
ZI0 140 HB Kromschréder 450 Kall|Lan Holmegaard
LYNX 4 Stordy 110 500|Scand Heat
WHG-H-120 Stordy Hauck 150 500|Scand Heat
Brinnare Injusterad |Tryck vid brannaranslutn.
Beteckning Typ max. effekt|Gas Luft

kW hPa hPa
Ref. brdnnare 300 60 4
BUSS 1 G 100 A 300 27 13
BUSS 2 G 100 B 230 17 ' 8
BUSS 3 G100 C 230 1 4
ZI0 Z10 140 HB 180 6 18
LYNX LYNX 4 90 20 40
Flat Flame WHG-H-120 150 7 70
Luftfdrvdrmningstemperatur, 4560 °C Luftfaktor, 1,1

Tabell 2 FérsCGksserien med effektfdrdelning i kW och %.

Avdraglinjusterad. max. eifekt

Test|Brinnare skift |Totalt, kW {Ovre, kW/% |Undre, kW/%

1 |Referens 2| 300 300/100
2 |Ref. + LYNX 2 240 150/63|. 90/37

3|BUSS 1 2 300 300/100
4|BUSS 1 + LYNX 2 300 210/70 90/30
4|BUSS 1 + LYNX 2 300 230/76 70/24
5/BUSS 1 + LYNX 5 300 230/76 70/24
6{BUSS 2 + LYNX 5 300 230/76 70/24
7|BUSS 3 + LYNX 5 300 230/76 70/24
8 |Flate Flame+LYNX 5| 240 150/62 90/38
9 |Flate Flame+LYNX 2 _ 240 150/62 90/38
1 0] ZI0+LYNX 2 270 180/67 80/33
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De flesta av de nordiska degelugnarna 8r utrustade med rekupe-
rator som atervinner en del av vdrmen fran de varma avgaserna.
Fbrbranningsluften férvidrms pa detta s&tt till 400-500 °C. I
pilotugnsprojektet valdes i stdllet att slappa ut avgaserna och
dstadkomma luftfdrvirmningen med en gaseldad luftfbrvérmare. P&
detta s&tt kunde man styra och hdlla luftfdrvdrmningstemperatu-
ren konstant.

Pilotugnen kdrdes i forstk om ca 3,5 timmar. Infdr varje forsok
skulle ugnen ha en jédmn temperatur motsvarande arbetstemperatur
1100 °C. Da detta lage var uppnatt loggades samtliga vérden i
30 minuter. Ddrefter simulerades uppkdérningen av ugnen till
smdlttemperatur da temperaturbbtrvirdet &ndrades till 1400 °C
och bradnnarna gick pad full effekt. DA bérvidrdet var uppnatt
reglerade ugnen successivt ner sa att en konstant hég
temperatur 1400 °C bibehdlls under den aAterstaende tiden f&6r
férsdkscykeln. Hidrefter avslutades forsédket.

Isotemperaturdiagram forsok 7

Arbetstemperatur
114
x1}ﬁ P x 1106 F% 1144
TA5 ™ 1145
145 1147 x 1132 x%o x 1144
~/ % N
14 l 140
x 1139 x 1130 1120 1110 1100 x 10894 1110 1120 x1134| -
01 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 O1
1145 114011300 1120 1110 1110 1120 1130 1140 1145

x114/ x114| x 1104 ] x113 11\42)(
~‘ N
145

114 1140
x 1134 x 1130 1108 X112 1134 x
1130 1130
\ oKT005 x 1104

2
2
x 1130 1120 1110 i 110 T2
13 12 11 10 09 05 04 03 02 01
Figur 4 visar en ¢nskad védrmeférdelning ddr degel och ugnsvigg
i full héjd vikts ut till rektanguldra ark. Ldge 06 &dr mitt fér
brottluckan, 12 mitt bakom degeln.
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Slutsatserna fran pilotugnsfbrstken var att:

- Ett tva-br&nnar-alternativ med en br&nnare placerad i
ugnsvédggen i niva med degelbotten och en annan brénnare
tver degeln ger en god temperaturférdelning i ugnen. Det
a4r viktigt att s&tta den nedre brdnnarens maxeffekt pa en
sddan nivad att degeln eller ugnsvidggen inte skadas.

- NO,-emission fran férbrénningen kan relativt ldtt minskas
genom att anvénda Lag-NO,-brannare, figur 5.

] NOx vid 1100 grad €, mg/MJ B8 ackumulerad NOx. kg/dygn® 100

NOx, mg/MJ resp. kg/dygn

o B &

183 4 5 6 7 8 ? 10 Test

Figur 5 visar en berdknad ackumulerad mdngd NO, fOr de olika
férsoken. FOrs&k 1&3 &r utan 1dg-NO.-teknik, forsék 7 med tvéd
189-NO, ~-brénnare.

- En ligre bridnslefdrbrukning har inte kunnat konstateras
f6r tva-bré&nnar-Kombinationerna i pilotugnen. I f&rs®ken
har ingen hdnsyn tagits till att dessa kombinationer ger
degeln en kraftigare vidrmning och en helt ny typ av virme-
tillférsel i Flat Flame-kombinationen. Verklig f&rbruk-
ning maste d&rfdr undersdkas vid produktion av glas,
figur 6.
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1000 TEnergifilferd med forbranningsiufien
o Enerqi tilford med branslet
Enﬁirgi bortférd med avgasema
" ig" energi
800 yMg energ
700 ]
5 600 111
-t
-§ 500 +11
[ ]
S 400 -
300 -
200 -
100 -
0

1&3 4 5 6 7 8 9 10 Test

Figur 6 Diagrammet visar till- och bortférd energi f6r de olika
forsdken. Med nyttig energi menas den energi som tillférs
ugnens vdggar, valv och degel. I denna post ryms didrfér den
férlust som avgdr genom vérmestrdlning frédn ugnens ytterytor.
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2 FALTEXPERIMENT
2.1 INLEDNING

Glasrdvaran bestar i huvudsak av sand (Si0,), flussmedel (Na,0,
K,0), stabilisatorer (Ca0, Ba0, Zn0) och luttringsmedel (Sb,0,,
As,0,). Flera av ravarorna férekommer i form av nitrater och
karbonater. Ravarorna blandas ihop till m&ng f6r att sedan
eventuellt pelleteras.

Vvid uppvdrmning av mingen avgar férst vatten vid 100 °C, Déar-
efter smidlter flussmedlet vid 750-850 °C. Smidltan omsluter kor-
nen av de svarsmiilta materialen. Kornen ldses successivt upp i
smdltan. Vid drygt 900 °C har sanden tillsammans med flussmedel
och andra dmnen bildat en silikatsmilta.

Under h&jningen av méngens temperatur frigérs CO,, NO, och H,0
fran karbonater, nitrater och fran mingens fuktighet. Ungefar
15 % av mé&ngens ursprungliga massa avgdr som gaser. 1 glaset
bildar gaserna bubblor vilka bidrar till omrdrning och homoge-
nisering av smdltan dd de stiger till ytan och ldmnar sméltan.
En del av gaserna ldses i smidltan medan aterstoden blir kvar
som blasor vilka senare avl&gsnas vid blanksméltningsperioden.
De blasor som eventuellt finns kvar efter blanksmdltningen
kallas lusor och f&rsdmrar glasets kvalitet.

Temperaturfdrloppet i ugnen ér'viktigt fér att erhalla en god
smé3ltning. DA alkali smdlt tar det en viss tid innan den har
hunnit diffundera in i och ldsa sanden. Diffusions- och hdrmed
upplésningshastigheten tkar med &kad temperatur.

Med en higre temperatur tkar risken for att flussmedlet skall
ingd andra fdreningar innan den hinner reagera med sanden. San-
den blir kvar oupplést flytande pa ytan och ser ut som vita
kristaller.

Om temperaturen vid smdltning halls f8r hdg kan glaset bdrja
reagera med degeln vilket orsakar sliror och vid kraftigt
angrepp degelsten i sméiltan. F&rutom att glaset blir daligt
f6rkortas degelns livslangd.

Det &r alltsa viktigt att inte v&rma mi3ngen for kraftigt vid
nedsmiltningen. En jamn relativt hdég temperatur nere i smidltan
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bdr efterstravas for att underldtta f6r gaserna att stiga och
lamna glaset.

2.2 MAL OCH SYFTE

Fdltexperimenten har syftat till att préva hur de i pilotugns-
férsdken utvalda brédnnarna, brannarkombinationerna och dess
placering i ugnen paverkar glasets kvalitet. Forstken har ocksa
syftat till att finna en optimerad smdltcykel for respektive
brinnarkombination samt att kartl&dgga och verifiera verklig
brénslefdérbrukning och emissioner av framfér allt NO,.

Milen med fdltfdrstken har varit att:
- Utifran det nya smdltkoncept som presenterats i pilotfér-
sbken smidlta och producera ett glas med en stbrre mingd

prima kvalitet och mindre kassation.

- Fran forstken vidlja ut en av de testade bradnnarkombina-
tionerna fO6r att anvdnda i fullskalefdrsdken.

- Fastst8lla en optimerad smdltcykel for fullskalefdrsdken.

- Bestédmma brénslefdérbrukning och emissioner av NO, vid
glassmdltning.



16 (64)

3 UTRUSTNING OCH TILLVAGAGANGSSATT FOR FALTEXPERIMENT
3.1 UGN G2

Till faltexperimenten anvidndes den pilotugn som byggts i DTI:s
gaslaboratorium i Malm$. Ugnen bendmnes G2 under f&ltexperi-
menten.

Ugnens uppbyggnad beskrivs ndrmare i kapitel 1.4.5 Steg III -
pilotugnsfdrstk och i projektets delrapport referens [4].
Dimensionerna pa ugnen &r de samma scm fir en konventionell
endegelugn.

Ugnens iscoleringsstandard &r s&mre dn f8r en ugn som byggs for
permanent bruk. Yttertemperaturen pa vdggarna &r ca 50-80 °C
hégre d&n brukligt. Dessutom &r den mer otdt och slépper in mer
ldckluft &n en normal ugn. Vid ber&kning av bré&nslefdrbruk-
ningen maste man darfSr ta hidnsyn till en extra férlustfaktor
f6r utrustningen. Denna faktor uppskattas med hjdlp av &ver-
slagsberdkningar till minst 10 %.

3.1.1 Installering av ugn

Ugnen inspekterades efter pilotugnsftrstken i Malmé och beddm-
des vara i sadant skick att den skulle g& att flytta som hel
ugnskropp. Valvet monterades bort f&r att ers&ttas med ett nytt
pd Kosta. Halet i bdnken dar termoelementen tidigare letts ut
vidgades och ugnens golv fasades sa att det skulle slutta ner
mot hdlet f6r att underlétta f6r spillglas att rinna ner. Pa
Kosta byggdes en kall glasficka i anslutning till detta hal.

Hyttgolvet sdgades upp och ugnen placerades pd en stalstdll-
ning. Degeln i experimentugnen var placerad p& tv& pa varandra
lagda normalstenar sa att den stod 13 cm &ver b&nken. Avstandet
mellan bdnken och degeln var storre i experimentugnen &n i
konventionella ugnar. Man var darf6r tvungen att sanka ner
ugnen i hdlet i motsvarande grad for att fa normal arbetshdjd
fbr glasarbetarna. Degelbottens slutliga lége i forhallande
till hyttgolvet var fem cm Sver golvet.

F&6r att kunna lyfta ner ugnen i hdlet och placera den pa stdll-
ningen monterades byggstenarna ner och mérktes f£6r att kunna
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placeras pd ratt plats igen. vid atermonteringen murades sten-
arna fast i stdllet fr att som tidigare vara 1l&st liggande.

Efter murningen av ugn, nytt valv, glasficka, avdragskanal och
inmontering av rekuperator, var ugnen klar. Reglersystem och
brannare ansldts till gasoldistributionsn&dtet pa Kosta och
rekuperatorn ansldts till avgassystemet.

En verkstad/arbetsplats fidrdigstdlldes och brénnarna och dess
reglerutrustning kopplades in och stdlldes in enligt smdlt-
cykeln.

3.1.2 Gas- och luftsystem

Fbr styrning och reglering av ugnen anviandes samma utrustning
som under pilotugnsfdrsdken. Utrustningen ansléts efter vissa
modifieringar till Kostas distributionsn#ét f6r gasol.

Ritning pad systemet samt fullsténdig komponentlista finns i
bilaga 1.

3.1.3 Degel

Degeln &r av standardutfdrande med matten, diameter 900 mm och
htéjd 700 mm. Degelmaterialets sammansdttning &r ca 70 % SiO,,
20 % Al,0, samt mindre delar TiO,, Fezoa,' MgO+CaO, K,0 och 'Na,0.
Dvs en "sur" degel. '

Degelmaterialet har egenskapen att bli nagot plastisk vid de
htga temperaturer som rader vid smiéiltning av glas. Pa grund av
detta antar den redan efter nagra sméltor en latt bomberad
form. Om degeln inte upphettas &nnu mer (dver 1500 °C) bibehéal-
les den bomberade formen under hela degelns livsléngd, ca 20
veckor.

Degeln utsdtts sté@ndigt fOr mekanisk och kemisk ndtning fran
glaset, bade vid inl&gg av rumstempererad pellet och di glas-
ytan sénks vid urarbetning. Glasets kemiska inverkan pa degel-
materialet beskrivs som f&ljer.

I gradnsen mellan degel och glas bildas ett koncentrationsgrains-
skikt i bade degeln och glaset. Aluminium kommer hdrigenom att
diffundera ut ur degeln och alkali diffunderar in. Degelns
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motstandskraft mot denna paverkan bestiéms delvis av hur té&at-
brinningen innan glassmdltning gatt till. En r&tt utford tédt-
brinning ger degeln lag porositet och hdrmed htg resistens mot
angrepp fran glaset. En f&r 1lag (eller h&ég) tétbré&nningstem-
peratur ger hdg porositet och lag resistens mot korrosion. Om
br&nnarnas placering eller férdelning av bré@nsleeffekten vid
tdtbrédnningen skulle vara ol&mplig ur degelns synpunkt sa skul-
le detta visa sig i form av en mindre hallbar degel och en &kad
férslitning vid glassm&ltningen.

Fbrutom degelns kvalitet och motstandskraft efter t&tbrénning
paverkas diffusionen av &mnen mellan glas och degel av degelns
och smdltans temperatur under smé&ltcykeln. En hdg degeltempera-
tur ger en hdgre diffusionshastighet av Al, Na och s& vidare
eftersom diffusionshastigheten Skar exponentiellt med tempera-
turen.

I FE togs degeln ut ur ugnen fir understkning efter ca tio
veckors smédltning. Produktionen hade da i huvudsak skett med
den férsta brénnaruppsdttningen som skulle prévas, Flat Flame-
kombinationen. En ny degel sattes in och degelbytet filmades sa
att den anvinda degelns form och utseende kunde studeras nog-
grant. Degeln spricker ndmligen sa snart den svalnar vilket
férsvarar understkningen av hur virmningsbilden paverkat
degelns form och hdllbarhet. Ett prov togs ur degelvéggen
mellan 6vre och undre glaslinjen f&r vidare analys.

Utvdrdering av det uttagna provet har skett med hj&lp av svep-
elektronmikroskop (SEM) dels med linjeanalys f0r att studera
fordndringar i gransskikt och dels £8r punktanalys.

F6r linjeanalys i SEM sagades en bit fran degeln ut. Provet
gjodts sedan in i en en-tums plastcylinder och preparerades f&r
analys.

Linjeanalysen gbrs punktvis l&ngs en 1 mm lang linje vinkelritt
mot grénsskiktet fran degel och ut i glaseringsskiktet, se
figur 7. Avstandet mellan stegen &r 10 pm och i varje position
analyseras en yta som dr ungefdr 10 x 10 pm. Analysdjupet &r 2-
3 pm. Ett separat linjesvep gtrs £6r varje grunddmne som skall
analyseras, i detta fall Na, K, Al och Fe.
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Figur 7 I bilden visas den successiva dvergdngen frdn opdverkad
degel (ldngst till védnster) till glasskiktet (till héger). Det
svarta strecket i figquren anger var i provet linjeanalysen
gjorts. Plastfasen lédngst till héger i bilden dr den provkuts
som provet dr inbakat 1.

3.2 BRANNARUPPSATTNING

I bade vattenmodellfdrsdk och pilotugnsférstken har det
tidigare verifierats att de tva-brannarkombinationer som
prévades pa DTI givit en god varmefdrdelning i ugnen. Det
beslutades f6ljaktligen att konceptet skulle testas med
avseende pa glaskvalitet.

Den undre br#nnare som anvéndes i pilotugnsférsdken &r en lag-
" NO,-typ av mirket Stordy, modell LYNX, se figur 8.

LYNX 4.

Farvlrmd
tororinnings-
luft

“«—f

Kiselkarbidrar

——— g S = e _i B
Contrumiult i = i g
u Gasmunstycke
" 250 >

Figur 8 LYNX-brédnnaren i genomskérning. Luften tillsédtts i tva
steg. Forsta férbrénningssteget sker understdkiometriskt inne i
kiselkarbidréret. Slutférbrénningen sker dd den ofullsténdigt
férbrédnda gasen l&mnar réret och blandas med den kalla sekunddr-

luften.
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Av de varianter av br&nnare som prdvats for placering over
degeln d&r Flat Flame-bré@nnaren ovanlig i glasugnar. Brinnarens
utformning och placering framgadr av figur 9. Brdnnaren skapar
en tallriksformad flamma som vdrmer valv och brénnarsten rakt
ovanfdr degeln och glasytan. Den smdltande miéngen och det
smélta glaset utsdtts pd detta sdtt f6r en mycket kraftig
stralning frén bade flamma och valv. Stralningens intensitet &r
temperaturberoende. Med Flat Flame-brénnaren &r valvets tempe-
ratur ca 100 till 400 °C varmare &n om man anvdnder br&nnare
som 4r placerade i ugnsvidggen pa konventionellt vis.
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Figur 9 a) Flat Flame-brédnnaren i genomskdrning. Den héga luft-
hastigheten pressar gaserna i radiell riktning sd att flamman
breder ut sig som en lysande platta i valvet. b) Brédnnarens
placering i valvet. '

Det beslutades att Flat Flame-kombinationen skulle prévas som
férsta alternativ i FE pa Kosta.

Efter den kraftiga NO,-s&nkningen vid pilotforsdken med 1ag-NO,
varianten BUSS3 som 6vre brannare hade det varit onskvart att
préva denna vid glassmdltning. Styrningen av primdr- och sekun-
ddrluft vid verkliga forhdllanden i produktion dar t ex luft-
férvirmningstemperaturen férdndras kontinuerligt &r dock rela-
tivt komplicerad. Den installations- och arbetsinsats som kravs
var ej mdjlig inom ramarna f&r projektet.
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Som andra alternativ valdes i stdllet BUSSl-brdnnaren i refe-
rensbrédnnarposition, figur 10. Kombinationen &r ett mellanting
mellan en konventionell brénnarplacering och det nya konceptet
med Flat Flame-brénnare.

BUSS med olika briannariansar, 1 - 3.
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Figur 10 BUSS1 har en enkel konstruktion ddr gas och luft blan-
das fére flamskivan. Den relativt goda blandningen mellan gas
och luft ger ett snabbt férbrénningsférlopp och en kort flamma.

3.3 LOGGNINGSUTRUSTNING

M&at- och loggningsutrustningen som anvéndes for att f6lja och
dokumentera pilotugnen under fb&rséken i Malmb utnyttjades ocksad
till en viss del i FE, se referens [5]. Temperaturférloppet
méttes i flera punkter i vaggar, valv och bdnk. Dessutom m&ttes
temperaturen pa gasol, férvarmd f&6rbranningsluft och rékgaserna
i avdraget och efter rekuperatorn liksom tillférd effekt genom
brannarna.

Loggningen skedde diskontinuerligt. Val av tidpunkt samt
genomftrande av mdtning och leverans av data till DTI for
analys skéttes av hyttmidstaren pad Kosta. Hyttméstaren skbtte
dessutom den manuella avlisningen av gasf&rbrukningen per dygn.
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R6kgaserna analyserades med avseende pa syre endast vid in-
stdllningen av br&nnare och ugnsreglering.

NO,-mdtningar och mitning av temperaturprofilen i det smdltande
glaset utfédrdes separat av Glafo.

3.4 UPPFOLJINING AV GLASKVALITET
3.4.1 Glasframstdllning

Glasframstdllning i f&ltexperimentugnen utférdes som normal
produktion, vars smdltning beskrivs som f&ljer.

K1 15.00 da arbetet avslutats for dagen startar smdltcykeln med
att ugnen sidtts upp till full effekt for att sa snabbt som m&j-
ligt nd maxtemperaturen som dr drygt 1400 °C.

vid ca 1300-1350 °C gbrs forsta inlidgget. Da detta smdlt ner
gérs inldgg nummer tva. Om degeln varit mycket urarbetad behévs
ytterligare ett eller tvd inl&gg. Temperaturen &kar successivt
under nedsmdltningen mellan inléggen.

Efter att det sista inligget smélt ner vidtar den sd kallade
blanksmdltningen dd alla kvarvarande bldsor avlidgsnas. F6r att
kontrollera att glaset &r fardigt efter blanksm&ltningen tas
ett spikprov. Glaset pa provet skall vara blasfritt och utan
andra defekter. DA provet tagits och godkénts sitts ugnen igen.
Med detta menas att all energitillfdrsel stryps sa att tempera-
turen i ugnen s snabbt som m&jligt sjunker till den &nskade
arbetstemperaturen, ca 1100 - 1150 °C.

Samtliga data vid nedsmidltningen samlas av smdltarna i en
smdltrapport. I rapporten noteras fér varje ugn data f£6r upp-
f6ljning av glasets kvalitet. Ett exempel pa smdltrapport visas
i bilaga 2.

Smaltarna har tiden fran 15.00 pa eftermiddagen till 06.00 pé
morgonen efter pa sig att smdlta ett glas med hoOg kvalitet.

Under arbetsdagen formas sedan produkter av smaltan dé& glas-
massan svalnar och stelnar. Efter formningen spridngs glaset,

det vill siga den del av glaset som sitter fast i glasblasnings-
pipan, kappan, skiljs fran den del som &r glasets kupa.
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Under hela perioden svalnar de olika tjocka delarna i glaset
olika fort sd att spdnningar byggs in i glaset. Spidnningarna
gbr att glaset kan spricka. Produkterna behtver ddrfér svalna
langsamt och under kontrollerade former sd att glaset svalnar
lika snabbt i alla delar. Till detta anvédnds en kontinuerlig
kylugn {(kylrdr) dir glaset fors genom olika temperaturzoner pa
ett ldépande band.

Efter kylrdret synas samtliga glas for att godk&nnas eller kas-
seras. De godkdnda gar vidare f6r fortsatt bearbetning, slut-
syning f&r beddmning av prima eller sekunda kvalitet och pack-
ning.

Under arbetet med att finna en sméltcykel som skulle ge optimal
glaskvalitet med det nya ugnskonceptet justerades inl&ggnings-
temperaturer, ugnstryck och smidlttider.

3.4.2 Kostas statistikprogram

Fér beddmning av glaskvalitet har projektet utnyttjat Kostas
eget statistikprogram f0r produktionsdata och utfall. I férsta
hand har resultaten fran syningen efter kylrdret anvints. Resul-
tatet anger hur stor procentandel av tillverkningen for respek-
tive verkstad som kasseras pa grund av glasfel. Glasfelen delas
upp i blasor, sliror och stenar. Produkterna i G2 &r av mycket
kénslig karaktir sa att alla eventuella fel detekteras.

Ur statistikprogrammet kan man dessutom fa sammanstdllningar pa
smdlttider, inlaggens storlek, andel skarv och pellet vid varje
smé&lta mm. Data till dessa uppgifter kommer fradn smiltrapporter-
na som fylls i f&r varje ugn och smdltning, bilaga 2.

3.4.3 Analysutrustning f6r glaskvalitet

3.4.3.1 Homogenitet och blasor

FO6r objektiv bedbmning av glasets kvalitet méts glasets homoge-
nitet och innehall av blasor och lusor. F6r de bada provningar-

na anvinds tva olika typer av glasprover. Provens utseende och
dimensioner beskrivs jdmte respektive form i figur 11.
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Figur 11 P3 bilden ses a) de bdda formar som anvidnds f&r att ta
ut prover b) de prover som anvénds vid homogenitetsanalys. rek-
tangulédrt glasblock och bubbelrédkning, puckformat glasprov.

Uttag och preparering av glasprover skéttes av Kosta. Prover
togs ut parallellt f6r de bada testen i G2, i en oljeeldad ugn
C3 och tvd elugnar El4 och El6.

Provtagningsfrekvensen kan delas in i tre perioder. Under den
férsta perioden togs prover tvda ganger per dag i alla tre
ugnarna for att fa ett bra referensmaterial. Proverna togs i
bérjan och slutet av arbetsdagen, k1l 08.00 och k1l 13.00. Pa
detta sdtt kunde man studera skillnaden i glaskvalitet pa olika
nivder i degeln. Under andra perioden togs endast stickprov i
el- och oljeugnen medan gasugnen f&ljdes kontinuerligt. Under
period tre togs endast stickprov i samtliga ugnar.

Vid varje provtagningstillfille noterades tidpunkt, hur mycket
glas som arbetats ur degeln och om det fanns nagot speciellt
att anmérka pA. ' '

Provet kyldes 1 kylugn och marktes med datum, tidpunkt och ugn.
Darefter slipades de och polerades innan de skickades vidare
till Glafo f6r mdtning av homogenitet och blasfrekvens.

Som métt pd homogenitet anvidnds en vildefinierad glasbits f&r-
maga att slédppa igenom laserljus, transmission, samt ljusets
fokuserbarhet efter att ha passerat provet. Ju mer inhomogent
provet dr desto fler defekter, oftast sliror, finns det i gla-
set. Defekterna minskar transmissionen genom glaset och minskar
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glasbitens formdga att samla ljuset sad att fokuserbarheten
minskar, figur 12,

O

Ljuskdlla Lins Lins Detektor Detektor
(laser) sedd fran
sidan

S

Figur 12 vVid homogenitetsmétningar placeras provet mellan de
bdda linserna. Strdlen (1ljuské&llan) utgdr frdn lasern l&ngst
till védnster, passerar den férsta linsen, provet och den andra
linsen fér att slutligen nd detektorn.

Homogeniteten méttes sd att en laserstrile sdndes genom mate-
rialet. Genom att sdtta en spegel med 1 mm diameter i brann-
punkten framfér detektorn speglas det ljus som passerat glaset
opaverkat och som atersamlas i brinnpunkten bort. Ovrigt ljus
registreras av detektorn. Dérefter tas SPegeln bort, totala
ljusmiingden registreras och procentsatsen ljus som trédffat spe-
geln ber#dknas. Det erhdllna procenttalet 4r ett matt pA glasets
fokuserbarhet. Ett homogent glas har htig kvalitet och en hég
fokuserbarhet.

Med lasermetoden kan man ocksa jamfbéra detekterat totalljus med
och utan glasprov. Procentsatsen ljus som passerat glaset i for-
hallande till ljusintensitet utan glas &r ett matt pa hur myck-
et ljus som passerat glaset utan att absorberas eller spridas.
Viardet motsvarar ett matt pad glasets homogenitet med mattet %
transmission. Transmissionsmattet anvidnds endast f&ér grovsall-
ning av glas med mycket olika kvalitet.

Ett optiskt glas sl&pper igenom 100 % av stralen utan att spri-
da eller absorbera den. Bade transmissionen och fokuserbarheten
far £6r sadant glas vidrdet 100 %.
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3.4.3.2 Analys av glasfel

I vissa fall innehdller glaset fel som avviker fran de normala
stenarna, slirorna eller blésorna i karaktédr, storlek eller
antal.

Dessa prover togs till Glafo f&r specialsyning. Provet beddms
férst med Sgat, direfter i ljusmikroskop. Rader det darefter
fortfarande osdkerhet om felets ursprung gérs en SEM-analys pa
felets sammansdttning och struktur.

Efter dessa analyser kan man sluta sig till vad felet bestar av
och dess ursprung. Hérefter kan lampliga atgérder for elimine-
ring av felkdllan vidtas.

I fallet med Flat Flame-bridnnaren var det speciellt intressant
att vara uppmirksam pa glasfel som skulle kunna ha sitt ursp-
rung fran den annorlunda brénnarplaceringen.

3.5 ROKGASSAMMANSATTNING

Mdtningarna utférdes inom ramarna f6r ett annat Glafo-projekt.
P4 grund av detta mittes fler saker &n vad som var relevant for
FE. Hela provtagningsproceduren beskrivs nedan, men det &r en-
dast NO,-m&tningarna som kommenteras i resultatkapitlet.

Utrustningen f8r rékgasanalys av NO, 0,, CO och S0,, ett
ECOM-S+ instrument, hyrdes fran PALGO i Malm¢. Stoftmdtaren
MPR~1 hyrdes fran ABB Fldkt i Vidxjé. Uttaget av rodkgaserna
gjordes efter rekuperatorn. For att den sond som suger ut gas-
erna skulle kunna fixeras i r&tt ladge svetsades ett cylindriskt
uttag fast pa rdkgaskanalen, figur 13.



27 (64)

Fran rekuperator
=
g .

< 2m “al
m;jr
1IN
Avgas —>
|| \ ] I
MPR1 Analysinstrument
// L
Blégel c) Kondensflaska d

Figur 13 Figuren visar provtagningsutrustning fér rékgasanalys
samt dess placering i rékgaskanalen.

R6kgasprov togs ut i kanalen efter rekuperatorn. Provtagnings-
utrustningens placering &r mer &n tva meter efter nirmaste krtk
pd& rdkgaskanalen, vars diameter &r 200 mm. Strémningen vid prov-
tagningen kan dirfdr antas vara laminsr. Munstycket pa den
vattenkylda provtagningssonden placeras mitt i rékgaskanalen
och sonden fixeras i det pasvetsade réret b). Rbkgaserna pumpas
sedan in i gaskylningsutrustningen dir gasens fuktighet konden-
seras och torr och vat temperatur m&ts c). Direfter leds den
kalla gasen vidare genom en kondenseringsflaska for ytterligare
torkning och slutligen in i utrustningen f6r rékgasanalys av
NO, 0,, CO och S0,, ett ECOM-S+ instrument, d).

God lamindr strdomning antogs.
Sonden visas i figur 14. F6r att Kunna uppna villkoren f&r en

isokinetisk provtagning fanns det olika munstycken fo6r olika
hastigheter pa avgasflddet i kanalen.
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Figur 14 Vattenkyld sond fér rékgasinsamling. Sondens munstycke
dr utbytbart beroende pd gashastigheten i rékgasen a). Mun-
stycket 8r g&ngat fast pd filterhdllaren didr utbytbara filter
for stoftinsamling monteras b). Sonden spidnns fast i réret, se
figur 14b, med hjdlp av insatsen c).

Efter munstycket monterades ett filter in fOr stoftsamling.
Filtret byttes varje timma vid provtagningen fér forsta fér-
stket, mer sdllan vid andra fdrstket. De filtrerade rékgaserna
gick sedan vidare for kylning och best&mning av fukthalt samt
torr och vat temperatur i MPR-1 instrumentet, samt till ytter-
ligare analys av NO, O,, CO och SO, i ECOM-S+ instrumentet.

3.6 TEMPERATURPROFILMATNING I GLASET

Eftersom glas dr ett transparent medium v&rms inte bara dess
yta da glaset utsétts fér vdrmestralning. Stralningen trénger
in i materialet och energin absorberas efter hand. Ju hdgre
transparens desto mer vidrme kan fbras in i materialet. Glasets
transmission &r vagléngdsberoende och &r stdrst i det synliga
och infrartda vaglingdsintervallet, mellan ca 0,3 och 2,7 um.
Allra bast, 80-90 %, &r transmissionen vid de kortare vagléng-
derna.

Flamman frédn en oljeeldad br&nnare brinner med en synlig gul-
fdrgad laga vilket medfér att den stérsta delen av strélningen
ligger inom glasets mest transparenta vagladngdsomrade.

En gasflamma &r mer ofidrgad sd att dess strdlning a4r mer fér-
skjuten at langre vagléngder. Gasstralningsspektrumet ligger
dock fortfarande inom det vagldngdsomrade dédr glaset &r trans-
parent. Vid intensitetsmaximum f6r stralningen &r transparensen
40-50 %.
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Energitransporten i glas sker ocksaé genom stralningsledning d&r
varje atom som utsdtts f6r stralning sjdlv utsénder stralning i
alla riktningar. Pa detta sdtt fortplantas energin in i glaset.
Stralningsledningen dr betydligt stérre &n vanlig védrmeledning
i klarglas.

En mindre del av vidrmningen sker genom vadrmetverfoéring fran
degeln. Det a&r wviktigt att degeln &r varmare An eller har samma
temperatur som glaset sa att smdltan inte behdver virma degel-
vidggen. Sker en sadan virmedverfdring kommer glaset att svalna
utmed degelvédggen varvid densiteten Skar och ett skikt med kal-
lare glas sjunker och samlas vid degelbotten. Detta glas har
svart att bli rent och daligt glas kommer pa sa s&tt att anrik-
as 1 degelns botten.

Genom att anvanda konceptet med tva brédnnare forsdkrar man sig
om en god varmning av degeln och framfirallt dess botten.

For att kartldgga hur vdrmningen med gas och med tva brénnare
paverkar temperaturprofilen inne i glassmiltan genomfirdes f&l-
jande m&tning.

Temperaturprofilen i glaset m&ts med hjilp av en specialbyggd
doppyrometer. I pyrometern sitter tre termoelement av typ S pa
olika avstand fran lansens topp, se figur 15. Pyrometern &r
tillverkad av aluminiumoxidmaterial och maste tempereras innan
den fbrs ner i sméltan. '

1700 :
— 750

— 450 —

|

Figur 15 Schematisk bild av pyrometern i genomskdrning. De tre
termoelementen sitter i sondens spets samt 450 och 750 mm frén
spetsen. Hela sondens 1ldngd 4r 1700 mm. Ldngst till védnster 1i
bilden sitter sondens huvud, vilket befinner sig utanfér ugnen
under hela mdtningen.
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Fbr att fixera pyrometern efter att den 4r pd plats i smidltan
anvidnds ett stalstativ, figur 16.

L-

-

Figur 16 D3 pyrometern férts ner i degeln fixeras den vid det
stédlstativ som visas i1 figuren. Justering till ré&tt héjd och
vinkel gdrs med hjdlp av skruvarna.

Mdtningen genomférs under och efter blanksmidltningsperioden, ca
kl 20.30 - 04.30, eftersom pyrometern inte kunde placeras i
glaset f6rrén all méng var ilagd. Innan pyrometern kunde féras
ner i glaset tempererades den till 1100 °C. Temperaturerna
loggas pa en l2-kanalers skrivare och utvédrderas manuellt.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION
4.1 TEMPERATURFORDELNING I UGNEN
4.1.1 virmningsbild

Temperaturen har mdtts och registrerats i sju punkter i ugnens
véiggar och en punkt i bénken strax bakom degeln. Punkternas
position i horisontell led betecknas med klockslag sa att ugnen
betraktad fran ovan beskriver en urtavla. Mitt fram vid anfangs-
¢ppningen var kl 06, bakom degeln kl 12 och évriga klockslag
medurs runt degeln. I skift 3, 50 cm ovanfér badnken, &r elemen-
ten placerade kl 09, kl 11 och k1l 03. I skift 6, 110 cm ovanfér
b&nken, &r de placerade kl 11, kl 01 och kl 03. Drifttermoele-
mentet 8r placerat i valvet strax bakom degeln sett uppifran.

Temperaturkurvorna for férsdken vid olika m&ttillféllen finns
redovisade i bilaga 3. Vidrmeférdelningen ftljer resultaten fran
pilotférstken. Bada brannarkombinationerna i FE har en mer
homogen varmning av glaset, vilket efterstr&vats for att nd en
htg glaskvalitet.

4.1.1.1 Flat Flame-kombinationen

Temperaturfdrdelningen i ugnen beskrivs bést genom att f6lja
smidltcykeln och karaktiirisera de olika faserna av smidltningen.

vid arbetsdagens slut &r ugnens temperatur j&mn och ligger runt
drifttemperaturen 1150 * 5 °C. D& smidltperioden bérjar sidtts
brénnarna pd full effekt. Samtliga temperaturer, med undantag
f6r bénktemperaturen, 6kar med samma hastighet s& att varm-
ningen av ugnen sker fullst&ndigt homogent.

Bénktemperaturen #r betydligt trégare att fa upp och den planar
sd smaningom ut pa 1350 °C, vilket &r 50 °C lagre &n drifttem-
peraturen. Detta beror delvis pa att termoelementet &r in-
stucket fran sidan och placerat ca 5 cm under b&nkens ytskikt.
DArfér nédrmar sig temperaturen 1350 °C vid drifttemperaturen
1400 °C.

D& ugnen enligt drifttermoelementet n&rmar sig 1400 °C reglerar
brénnareffekten ner for att upprédtthalla temperaturnivan. Tem-
peraturerna i skift 6 stdéller da in sig pa 1400 °C medan de i



32 (64)

skift 3 stannar pd ldgre nivder. Skillnaden &r ca 20 °C mellan
drifttemperatur och l&gsta temperatur i skift 3 kl 03.

Vid igenséttningen da temperaturen sdnks fran smélttemperatur
till arbetstemperatur f&ljs temperaturerna ater vidl at, med
undantag for driftelementet som minskar hastigare och bdnk-
elementet som minskar langsammare. Samtliga temperaturer
stédller in sig pd bérvidrdet * 5 °C.

Efter en lingre period av lag effekt, t ex ett wveckoslut, sval-
nar dock b#nken allt mer. Vid en bibehdllen drifttemperatur av

1150 °C under tva dygn 4r b#nkens temperatur nere i ca 1110 °C.
Samma beteende visar mdtpunkt kl 03 i skift 3, vars kurva ftl-

jer banktemperaturen med endast ett par graders differens.

Temperaturen i ugnen 8r hela tiden mycket j&mn, férutom till
htiger om degeln (sett framifran) skift 3 kl 3 och under b&nken.
Det 8r tydligt att de varma gaserna har svart att triénga mellan
degel och ugnsvigg sd att vidrme kan &verféras till ugnen. P&
motsatta sidan kl 09 i samma hdjd &r brdnnaren placerad kl 10.
Bada mdtpunkterna kl 09 och kl 11 fbljer ugnens'medeltemperatur
vdl. Avdraget 8r placerat i skift 2 kl 08, men verkar inte pa-
verka varmningen i sin n8rhet sa att vidggen kyls.

4,1.1.2 BUSS1-kombinationen

Till skillnad mot Flat Flame-kombinationen 4r temperaturfdrdel-
ningen i ugnen under arbetsdagen mycket oj&mn. Da driftelemen-
tet har en temperatur av 1115 °C &r skift 6 kl 01 1185 °C,
skift 6 k1l 03 1150 °C och skift 3 k1l 11 1140 °C. Resterande
punkters temperaturer ligger vid driftelementet = 10 °C.

Da brannareffekten tkar vid smiltperioden Skar samtliga tempera-
turer momentant och med samma hastighet. Den inbdrdes skill-
naden bestar under hela smiltperioden. B&nktemperaturen slédpar
efter vid temperaturstegringen och planar ut wvid 1370 °C. Drift-
temperaturen har dad natt 1400 °C och i skift 3 kl 01 &r tempe-
raturen uppe i 1460 °C.

Vid igens#ttningen f8ljs temperaturerna &ter vdl at, med undan-
tag f6r driftelementet som minskar hastigare och bénkelementet
som minskar med l&gre hastighet. V&l nere i arbetstemperatur &r
bilden identisk med den som beskrevs i avsnittets bdrjan.
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Temperaturférdelningen i ugnen dr mycket ojdmn men stabil. Vid
arbetstemperatur dr spridningen * 70 °C och vid smdlt- och
luttringsperioden * B0 °C. Risken for 6verhettning i "hot
spots"” 4r betydligt stbrre fir denna konfiguration &n f4r Flat
Flame-~-kombinationen.

4.1.2 Temperaturprofil i glaset

Temperaturgradienten i glaset mdttes tva smdltor i rad under
forsdket med Flat Flame-kombinationen. Temperaturen som funk-
tion av tiden fdr en konventionell oljeeldad ugn och fbr FE med
Flat Flame-kombinationen visas 1 figur 17.
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Figur 17 Diagrammet till vénster visar en oljeeldad ung déir
sméltningen skett vid 1400 °C och till héger fdltexperiment med
Flat Flame-bridnnare dédr smiltning skett vid 1350 °C.
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vid smiltningen 1 oljeugnen lag ugnstemperaturens bdrvidrde pa
1400 °C under hela insmidltningen. I fallet med Flat Flame-
brénnaren htlls bSrvérdet pa 1300 °C &nda tills sista inl#gget
pa grund av den stérre stralningsintensiteten mot glasytan. En
hdgre stralningsintensitet ger en hidgre yttertemperatur och
hastigare nedsméltning. En alltfdr kraftig vdrmning ger ett
glas med ligre kvalitet, se kapitel 3.4.1 Glasframstdllning.
Vid mdtningen av temperaturprofilen i glaset f&6r en oljeugn &r
glastemperaturerna 5 och 6 (se inf#lld fig i fig 17 a) frén
mitningens b&rjan dver 1350 °C. Efter ca tva timmar &4r tempera-
turen i badda mdtpunkterna 1400 °C. Temperaturstegringen blir
25 °C per timma.

I den gaseldade ugnen &r temperaturen i motsvarande punkter wvid
mitningarnas b6rjan endast 1250 respektive 1280 °C. Det drdjer
emellertid endast 2,5 timmar att nd maxtemperaturen 1370 °C.
Hastigheten f&r temperaturstegringen 8r i detta fallet 40 °C
per timma, det vill sdga néstan dubbelt sa fort som f&r olje-
ugnen. Detta medfdr en viss efterslépning f6r bottentemperatu-
ren i FE-forstket. DA maxtemperaturen &r uppnadd 3r dock
bottentemperaturen i fatt.

Efter igensdttning sjunker temperaturen i mitten av smdltan
nigot snabbare 8n bottentemperaturen i bada métningarna. Skill-
naden mellan botten- och mittentemperaturen 4r dock stbrre for
FE-mitningen (ca 25 °C) &n f6r oljeugnsmétningen (ca 15 °C).

Hastigheten fbr glasmassans temperatursénkning &r 45 °C per
timme fOr FE fdrs8ket, medan den &r drygt 60 °C per timme for
oljeugnen.

Glassmiiltan i FE-férsbket virms alltsd effektivare trots ligre
birvirdestemperatur och didrmed ligre temperaturgradient mellan
glas och ugnsatmosfir. Dessutom sjunker temperaturen 1lingsamma-
re vid igensidttning i FE-férsdket, vilket tyder pd att mer
energl dr lagrad i degelns och ugnens viggar som en fdljd av
jiamm virsming av ugn och degel.

4.1.3 Degelpaverkan
Degelns hallbarhet och livsléngd paverkas bland annat av tempe-

rering, t&tbrénning, temperaturfdrdelning, temperaturniva och
glaskvalitet. Mest kidnslig &r degeln om den utsdtts fOr termo-
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chock samt for ldga (eller héga) tétbrdnningstemperaturer, se
avsnitt 3.1.3 Degel.

F&6r att understka hur degeln i fdreliggande fall hade pdverkats
gjordes ett degelbyte efter ca tio veckors anvandning. Degel-
bytet filmades med videokamera. Vid denna tidpunkt hade Flat
Flame-fdrsdket avslutats och BUSS1-f&rstket pabdrjats.

P4 den degelsida som varit utsatt f6r hdgst temperaturer hade
ytliga blasor bildats och spruckit, figur 18.

Figur 18 Degelns utseende efter tio veckor med Flat Flame-kom-
binationen.

Blasorna pa degelns sida var beldgna ddr degeln enligt tidigare
métningar bSr ha hdgst temperatur. Blasorna var inte genom-
gdende och degelvé&ggen hade inte deformerats. Nagon risk f6r
haveri fdreldg inte. Degeln betraktas i figuren bakifran med
klockslagen inritade. Kl 06 dr mot arbetstppningen, &vriga
klockslag medurs om degeln betraktas ovanifran.

Blasorna kan ha bildats och véxt till successivt vid de upprepa-
de temperaturh®jningarna i varje smiltcykel. Detta &r ett nor-
malt férekommande fenomen vid glasframstidllning.

Efter att degeln hade kallnat togs en bit ur dess vidgg mellan
bvre och nedre glaslinjen. Ett snitt av degelbiten analyserades
med linjeanalys, figur 19.
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Figur 19 Ett SEM-foto pd det preparerade snittet visar de olika
zonerna i degelmaterialet.

Det ljusgra partiet till hdger i figur 19 4r glasfas, vilken
senare dvergar till en blandzon mellan degel och glas. Det
mbrkgra omradet léngst till vénster 4r degelmaterialet med
ofrdndrad sammansattning. SEM-analysen har gjorts utmed den 1
mm ldnga svarta linjen pad bilden. '

Léngs linjen analyserades innehdllet av aluminium, j&rn, nat-

rium och kalium. Resultatet visas i figur 20. Samtliga kurvor

visar att héiga halter av de analyserade &@mnena har diffunderat
bdde in i och ut ur degeln.
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Figur 20 Figuren visar métresultatet frédn linjeanalys av pro-
vets innehdll av a) Fe, b) Na. c¢) K och d) Al. Analysen har
gjorts utmed en linje i grdnsskiktet glas - blandfas glas/degel

(med diffusion) - degel.

Figur 20 anger relativa matt pa provets koncentration av respek-
tive detekterade 3mne. Linjen utefter vilken analysen gjorts
stricker sig fradn rent glas l&ngst till hdger, dver en bland-
faszon till det opaverkade degelmaterialet langst till vénster.

Skiktet mellan glas och degel dir blandning av materialen fére-
ligger 4r brett. Detta gtr att koncentrationsgradienten dr 1li-
ten och h#rmed &r ocksd den drivande kraften liten fO0r vidare

diffusion av 8mnena 1 materialet.

Ett brett blandskikt kan bero pad att smilta och ming/pellets
inte sliter pé& degeln. I sa fall kan en jadmvikt stdlla in sig
mellan degel och glas med en sjunkande diffusionshastighet som
f61jd. Degeln kommer i detta fall inte att korrodera utan halla

lange.
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Fenomenet kan ocksa bero pa att degeln hela tiden korroderar,
men att diffusionshastigheten i bade glas och degel dr s& (vdl-
digt) stor att koncentrationen av de diffunderande &mnena ut-
jédmnas och att gradienterna da omedelbart blir flacka.

vid inspektion av degeln sdgs ingen onormal slitning av mate-
rialet. Det fanns inte heller nagon markerad glaslinje som kan
fodrekomma dé& degeln utsatts f8r en korrosiv smélta eller varit
felaktigt tdtbrénd.

4.2 BRANNARNAS FUNKTION

Bridnnarna 4r valda for att ge en lag NO,-emission och optimal
vdrmningsbild. Den nedre bri&nnaren motsvarar i f&rsta hand NO,-
kravet, medan Flat Flame-brénnaren ger en béttre virmefirdel-
ning.

I br#nnare dir gasen tilladts bli varmare #n ca 600 °C krackar
gasen och risken fOr koksbildning &r stor. I pilotf&rstken
hénde detta da referensbriénnaren kombinerades med Lynx-brénna-
ren i nedre delen av ugnen. D& effekten delades mellan de bada
brédnnarna blev flbdet lagre, uppvérmningen av gasen effektivare
och halen i gasmunstycket koksade igen.

Fenomenet uppstod ocksa under FE. I det fallet var det den ned-
re brénnaren som koksade igen. Fbljden blev att gasol som ej
kom in i brénnaren stkte sig ut pa utsidan av ugnen vid brén-
narstenen och in mellan den yttre rockwool-iscleringen och
isolerstenen dér den bdrjade brinna.

Under fbrsdk 2 b8rjade Lynx-brinnaren tjuta. F6r att fa bort
ljudet minskades andelen prim#rluft till den redan understbkio-
metriska f6rbrénningszonen i kiselkarbidréret. En stdrre andel
gasol kom pa detta vis att passera den primdra férbrinnings-
zonen utan att reagera. Uppehallstiden vid de htiga temperatu-
rerna inne i brdnnaren 8kade risken f6r koksning vilket fick
till £61jd att brénnaren sattes igen av koks.

DA briénnaren plockades ut under forstk 2 efter igenkoksningen
h3ll inte kiselkarbidrdret. Hela br#nnaren byttes da ut mot en
brédnnare fran Flameco, typ 82-A MVTA.
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I vdntan pd att f4 in den nya nedre brénnaren ktrdes ugnen med
enbart den &vre BUSS-brénnaren. Maxeffekten justerades inte om
men smdlttiden fick férléngas ca 30 minuter f6r att glaset
skulle bli smdlt och luttra klart.

Under Flat Flame-fdrstiket observerade smdltare och glasarbetare
sporadiskt flagor av nagot material som tycktes komma fran brén-
naren eller valvet. Vid analys av en sadan flaga visade den sig
innehd&lla kol och mycket smd midngder av antimon. Storleken pa
flagan var 2-3 mm 1 diameter. Fenomenet visar att koksbildning
ocksad kan fdrekomma 1 smd miéngder i Flat Flame-brinnaren da gas-
temperaturen stiger dver krackningstemperaturen f6r gasen.

Detta kan intrédffa om bri3nnarens gastillftrsel inte strypts
fullstdndigt vid igens&ttningen. Med en riktig reglering av
brannaren elimineras koksningsproblemet fullstidndigt med Flat
Flame-brdnnaren.

4.3 SMALTCYKEL
4.3.1 Flat Flame-kombinationen

Da ilaggen skedde vid samma drifttemperatur som i ordinarie
ugnar bildades vita kristaller pa glasytan och runt degelkanten
i nivd med ytan. Kristallerna analyserades och man konstaterade
att dessa bestod av osmidlt sand.

Fenomenet f8rekommer till och fran i alla typer av degelugnar
och kan bero pa att flussmedlet smilter vid légre temperatur &n
sanden och hinner reagera med andra fdreningar &n med sandkor-
nen innan dessa hinner 1l&sas upp fullst#éndigt.

vid en hastig och kraftig uppvdrmning av mingen reagerar sa
stor del av flussmedlet snabbt med andra fdreningar att sanden
inte kan smilta alls vid de temperaturer som anvdnds vid glas-
framstidllning. Vid en nagot mindre reaktionsgrad f6r flussmed-
let hdjs glasets smilttemperatur sa att det vid kalldrag in i
ugnen fryser och bildar kiselkristaller.

Felet eliminerades genom att bibehdlla normala dragftrhallanden
i ugnen samt att chargera och smiilta ner méngen vid en l&gre
temperatur enligt drifttermoelement &n vad som anvidndes fran
bbrjan, figur 21.
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Figur 21 Temperaturdiagram fér G2 fér de férsta fyra veckornas
produktion. + anger temperatur vid férsta inl&gg. x maximitem-
peratur fér smdltan. Under inkdrningen varierades temperaturen
vid f&rsta inl&gget och faststé&lldes si& smé&ningom till 1300 °C.

Inldggstemperaturen minskades successivt och sattes sedan till
det fixa v#rdet 1300 °"C. Denna temperatur bibeh#lls #nda till
sista inldgget var nedsmidlt och'blanksmaltningsperioden bdrjade
och temperaturen reglerades upp till maxtemperatur 1400 °C.

Det faktum att den troliga reaktionen av flussmedel med andra
féreningar upphtrde eller minskade dd inldgget av méng skedde
vid en l&gre temperatur bekrdftar att strdlningen fridn en Flat
Flame-br3nnare dr betydligt effektivare &n en vanlig brénnare.

4.3.2 BUSS1-kombinationen

vid detta férstk atergick man till att sm#ilta pd samma sitt som
vid konventionell sméltning. Temperaturen 8kas kontinuerligt
till bdrvirdet 1400 °C utan att invé&nta smiltning vid 1300 °C
vilket var fallet vid det férsta fOrstket. Temperaturftrloppen
f6r de loggningar som gjordes under BUSS1-férs8ket visas i

bilaga 3.
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Den undre brénnaren var ur funktion under vissa sméltor. Vid
dessa tillf&llen kdrdes ugnen med endast den 6vre bridnnaren.
Detta medfdrde en reducerad toppeffekt vilket fick till f£61jd
att smilttiden Skade med ca 30 minuter. Figur 22 visar blank-
smiltningstiden f6r G2 under maj manad. Frén den 10 till den 14
vidrmdes ugnen med endast &vre brdnnaren. En tkad blanksmdlt-
ningstid under perioden &r tydlig.

UGN:g2
DATUM: 1993-05-01 - 1993-06-02

BLANKSMALTNINGST ID KOSTA

158

480 |—

AMACZT
i &
I

200 —
150
i1ea—

@ oo

HBLANKSMALTNING
DATUM

Figur 22 Blanksméltningstider fér G2 under maj. Att stapeln fér
den 5/5 gir utanfdr diagrammet beror pd att data fér datumet
saknas. Tiderna fér perioden med endast en brénnare &r klart
l&dngre &dn dvriga tider.

4.4 GLASKVALITET

Glaskvaliteten har bedtmts utifradn glasets bearbetningsbarhet
da det tas fran ugnen, statistik fran syning efter kylningen
samt omddmet fran syningspersonalen vid slutsyningen. Efter
kylningen plockas de glas som skall kasseras bort och vid slut-
syning sorteras glaset i prima och sekunda vara.

Med hjdlp av statistiken fran kylrdrssyningen har man tagit
fram kurvor f6r procentandel produkter med glasfel och typ av
glasfel. Sa ldnge summa glasfel befinner sig under 10 % kan man
siga sig ha en acceptabel glaskvalitet.
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4.4.1 Flat Flame-kombinationen
4.4.1.1 Omdbmet fran produktionen

Den allmdnna uppfattningen bland driftansvariga, glasarbetare
och syningspersonal var att primautbytet vid produktion av sam-
ma sortiment 8kade vid &vergadng till FE-ugnen. I normala fall
sorteras en del av det glas som godkidnts efter kylrdret till
sekunda och en del till prima sortering i slutsyningen. 1
fallet med G2 &r en stérre andel glas &n normalt prima sorte-
ring, vissa dagar upp till 100 %.

Ur arbetsmilj&synpunkt var omddmet om br&nnarkombinationen
mycket gott. Varmestrdlningen fran anfangsdppningen var mindre
eller lika stor som den frén en oljeugn och mindre &n den fran
elugnar. Ljudnivan var inte hdgre 8n fran nagon annan typ av
ugn. Glasytan hade bdttre anfdngsegenskaper vid vadrmning med
Flat Flame-brdnnaren jamfért med olje- och elugnar.

4.4.1.2 Kvalitet vid syning efter kylrdr

Innan fdrsdken startade arbetade G2:s verkstad tillsammans med
en annan verkstad i en el-ugn. Man kan tydligt se en fOrbétt-
ring av glaskvaliteten vid byte till G2, figur 23. Ugnen gav
mycket bra glas redan fran f&rsta smidltan. Emellertid Skade to-
tala procentandelen glas med fel successivt frdn ca 3 % till
6ver B % under den firsta veckan da smiltcykel och ugnsregle-
ringen anpassades efter G2:s egenskaper. Slutliga dagsmedelvir-
det f8r veckan blev 5,10 %.
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Byte till G2
]

AR A#
0172 3 4 5 6 9 1011121622123 24252 1 Daum

—+ Sten * Sliror € Blasor

Figur 23 Antalet glasfel férdelat pd bldsor, sliror och sten
fOr verkstad 4. Verkstaden &vergick den 22/2 frdn en elugn till
G2. En dramatisk sdnkning av antalet glasfel f&r verkstaden
noterades. ' '

Fbrsbksperioden med Flat Flame-br&nnaren stricker sig fran
fbrsta smidltan vecka 8 till och med vecka 14. Vid utvidrderingen
rdknas vecka 11 bort pa grund av ett onormalt stort antal glas-
fel. Glasfelen &r av samma karaktdr som tidigare, det vill sidga
osmidlt sand eller kristalliserat glas pad ytan och runt degel-
kanten. Orsaken kan vara det kalldrag som bildades da tryckreg-
leringen havererade. Fenomenet fdrsvann da normala tryck- och
dragférhallanden upprédttats igen.

Produktionsresultat for forstket med Flat Flame-brédnnaren i
jémférelse med en oljeugn under samma period visas i figur 24
och 25 samt i tabell 3. Figur 24 visar totalt antal glasfel i
procent och figur 28 felen uppdelade pd % sten, % sliror och %
blasor f6r Flat Flame-kombinationen i ugn C3 och G2.
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Tabell 3 Veckomedelvidrde % glasfel per dag Flat Flame.

v. % sten % sliror % blasor s:a G2 s:a C3
8 1,77 1,02 2,31 5,10 4,71

9 0,73 0,30 0,80 1,83 4,44
10 0,82 0,90 1,41 3,13 5,24
12 1,81 0,83 0,91 3,55 5,31
13 2,16 0,08 1,22 3,46 6,96
14 0,76 0,10 1,09 1,95 5,74

Tabellens dygnsmedelvdrde f0r summa fel f&r hela perioden ar
for G2 3,20 % och fbr C3 5,33 %. Om f&rsta produktionsveckan
rdknas bort f4r G2 blir resultatet 2,79 %. Hinsyn har tagits
till att vissa veckor endast innehdller 3 eller 4 arbetsdagar.

% KASSERAT EFTER KYLROR G2 OCH C3

TOTALT ANTAL FEL
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L o “)f\)(
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rh e s e

10 135 20 25 30
VECEA
Flgur 24 Summa kasserat glas i % av produktion som dagsmedel-
vidrde per produktionsvecka. Flat Flame-férstket réknas till och
med v 14, BUSS1-férséket fran v 16. X=G2, +=C3.
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Figur 24 visar tydligt att summa % glasfel fran G2 under Flat
Flame-fbrstket ligger pa eller under halva antalet fran C3.
Undantag &8r G2:s inkdrningsperiod fdrsta veckan och v 1l.

% KASSERAT EFTER KYLROR G2 OCH C3 .
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Figur 25 De tre diagrammen visar hur stor procent av producerat
glas som kasseras efter kylréret pd grund av a) sten, b) sliror
eller c) bladsor. Vidrdet anges som dagsmedelvidrde per vecka.
X=G2, +=C3.
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Diagrammen i figur 25 delar upp glasfelen i sten, sliror och
blasor. Skillnaden mellan ugnarna &r stérst for ¥ blasor dar G2
vid samtliga tillf3llen ligger under halva C3:s antal.

Ocksa antal stenar a&r l&gre f6r G2, férutom f&r v 8 och 11. Att
antalet sliror 4r lagre for G2 &n fo6r C3 framgdr inte lika tyd-
ligt av diagrammet, men visas da medelvidrdet f&r hela fdrstket
berdknats.

Fran vecka 9 kan man sdga att ugnen var injusterad och produk-
tionen l8pte normalt. Antal produkter med glasfel ligger under
vecka 9 och 10 i snitt pa 2,48 %. Medelvirdet fOr den olje-
eldade ugnen &r under samma period 4,84 %.

4.4.1.3 Lasermdtningar

Lasermitningar gjordes med avseende pd transmission och foku-
serbarhet. Transmissionsmdtningar ger en grov fingervisning om
glasets kvalitet. Métning av fokuserbarheten &r en noggrann
teknik som ger mer anvidndbara vdrden. Det 4r alltsa fokuserbar-
heten som fatt vara mattet pd glasets homogenitet i utvérde-
ringen av glasets kvalitet med de olika brénnarkombinationerna.

I figur 26 presenteras fokuserbarheten fdr prover som &r uttag-
na kl 08.00. G2 visar en betydligt ojamnare och s3mre kvalltet
4n de bada andra glasen.

Resultatet ar uppseendevickande eftersom syningsresultaten
under fdrstket var mycket bra, liksom omdbmet frén glasarbetar-
na. Figur 27 frédn samma ugnar under samma pericd med provtag-
ning klockan 13.00.
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FLAT FLAME, PROVER KL 08.00

g b ’
| . .
Qg é _F o B
B — O b k¢
= b = = @ ® Po
=
]
&
B
L = > B
] BE
-4 B
B
*gﬂ
=
&

'SR N T T W 0 TN NN A G N TN TS GO SN G NN NN O SN NN N AN N Y I BN B EAN Y I I I A Y
4 -} 12 18 20 24 28 a2z -]
PROV KR
= UGN G2 0 UGN C3 b UGN EL 4-8

Figur 26 Fokuserbarhet f6r glas fran G2, provtagning kl 08.00,
1 jamférelse med ett referensmaterial fran el- och oljeugnar.

G2 visar ett ojdmnt resultat i motsats till syningen under
samma period.
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Figur 27 Fokuserbarhet f&ér G2, provtagning k1 13.00, i j4mf&-
relse med referensmaterial frdn el- och oljeugnar.

Som jamfdrelse har syningsresultatet med avseende pad sliror ri-
tats in i samma diagram som fokuserbarheten, figur 28. Vid nor-
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mala férhallanden ger ett stort antal sliror en lag fokuserbar-
het och vice versa. I fallet med Flat Flame-fbrstiket kan man fa

uppfattningen att fdrhallandet skulle vara det motsatta.

GLASKVALITETSANALYS G2

SYNING OCH LASERMATNING
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Figur 28 I diagrammet har syningsresultét och resultatet frdén
mitningarna av fokuserbarheten lagts in. Diagrammet visar att

14g fokuserbarhet skulle medféra hég glaskvalitet, vilket ver-
kar orimligt.

Diskussioner har f&rts om hur fenomenet skulle kunna uppsta.

Teorier har framftrts om att fenomenet kan bero pa glasytans
temperatur vid Flat Flame-f&rs&ken.

Glasytan utsdtts for stralning fran Flat Flame-br#nnaren och
valvet. Eftersom gasflammans stralning ligger i ett vagléngds-
omrade dir glasets transparens 4r 10-40 % trianger den kraftiga
viarmningen endast ner ett par cm i glaset. Detta gbr att den
blir nagot varmare &n vad som &r normalt i en degel. Effekten
har varit gynnsam f6r glasformningen.

vid vanlig produktion anfédngas glas bara fridn den varma ytan.
Det anfangade glaset 4r da8rfér jé&mnvarmt. Vid provtagning dar-
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emot tas glaset upp med en kula som sitter léngst ut pa en
stang. Kulan rullas i glaset och tar med glas fran 5-7 cm djup.
Om det rader en stor temperaturgradient i glaset i detta skikt
kan kulans anfangning ge glas med sliror med ursprung i fran
just temperaturens inverkan. Temperaturen kan bland annat pa-
verka sammansittningen (pa grund av avdunstning eller diffu-
sion), ytspdnning och viskositeten hos glaset. Flera av dessa
faktorer i samverkan skulle eventuellt kunna vara orsaken till
de sliror som observerats i provbitarna.

4.4.2 BUSS-brinnarkombinationen
4.4.2.1 Oomddmet fran produktionen

Ugnen fungerar som en normal oljeeldad ugn med avseende pa
virmestradlning, buller och glasets bearbetbarhet. Detta innebir
att den &r acceptabel att arbeta vid och att den kan smidlta ett
glas med god kvalitet.

4.4.2.2 Kvalitet vid syning efter kylrér

Fbrsttket med BUSS-brénnaren lépte fran vecka 16 till och med
mandag vecka 24. PA grund av lag produktion med litet statis-
tiskt underlag de f&rsta veckorna grundar sig slutsatserna pa
forsbksveckorna 18 till och med 23. En sammanstdllning av
resultatet redovisas i tabell 4. Samma siffror 1igger‘till
grund f&r figur 29.

Tabell 4 Veckomedelvirde % glasfel per dag BUSSI.

V. % sten % sliror % blasor s:a G2 s:a C3
18 0,95 2,69 1,28 4,92 4,89
19 1,73 0,33 0,95 3,01 3,33
20 1,36 0,14 2,79 4,29 2,39
21 0,69 0,42 1,41 2,52 4,71
22 0,71 0,00 4,35 5,06 3,21
23 0,68 0,27 1,78 2,73 4,04

Tabellens dygnsmedelviérde f6r summa fel fOr hela perioden &r
f6r G2 3,67 och f6r C3 3,88. Hansyn har did tagits till att
vissa veckor endast innehdller 3 eller 4 arbetsdagar.



