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SGCA

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 uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportférfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir iterges med angivande av kéllan.

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) dr ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift 4r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande
deligare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Géte-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

SKT KNISKT CENTER AB
- Zx«
Jorgen Thunell |






SAMMANFATTNING

Forbrinning av energigaser med syrgas i stéllet for luft ~ oxyfuelforbrénning —
ger stora fordelar i ett flertal industriella hogtemperaturprocesser sdsom virmning
och smiltning av metaller och glas. Den ¢kade syrehalten och dirmed minskade
andelen kviive som passerar genom forbrinningsprocessen ger mojlighet till:

- Okad produktivitet och verkningsgrad
— Minskade utsldpp av bl.a. kviveoxider och stoft
— Okad produktionskapacitet i befintlig anléggning

Oxyfuelforbranning av energigaser dr en konkurrenskraftig teknologi redan idag i
vissa begrinsade tillimpningar speciellt nir man behdver 6ka produktionskapaciteten
pé en befintlig anléiggning. Rapporten visar emellertid att nya och forbéttrade
metoder att producera syrgas till konkurrenskraftiga priser samt existerande och
forvintade miljoavgifter ger oxyfuel-tekniken Gkad konkurrenskraft i framtiden.
Foljande faktorer talar for en 6kad anvindning i Sverige:

1 Skirpta miljokrav (generellt i hela virlden)
2. Hogre elpris i Sverige vid en anpassning till 6vriga Europa.
3 Forbittrad tillgdng pé energigas, speciellt vid en utbyggnad av
naturgasnitet i Sverige.
4, Siinkta syrgaskostnader p.g.a. nya produktionsmetoder och 6kad konkurrens.

P2 kort sikt ir emellertid utbyggnaden av oxyfuelinstallationer beroende av industrins
behov av att snabbt 6ka sin produktionskapacitet vilket i sin tur &r starkt
konjunkturberoende. :

Oxyfueltekniken kommer troligen inte ha n&gon avgtrande betydelse for forséld
gasvolym i Sverige. Diremot ir den ett medel att 6ka gasens konkurrenskraft i
applikationer déir idag elenergi normalt utnyttjas,



SUMMARY

Combustion of gas with oxygen instead of air — oxyfuelcombustion — is most
favourable in several industrial high—temperature-processes as for example heating
and melting of metals and glass. The enriched oxygen content and consequently
lower nitrogen content involved in the combustionprocess gives new possibilities:

- Rice in productivity and efficiency
- Lower pollution of dust and NOx
- Increased capacity in existing plants

The oxyfuel technology is competitive today especially when it is used to increase
productioncapacity in an existing plant. This report shows that new processes for
oxygen production to competitive prices and existing and foreseen environmental
taxes will give even more possibilities for the oxyfueltechnologies. In the long run
there will be increasing possibilities for oxyfuel technology in Sweden for the
following reasons:

1 Increasing demands on low pollution — all around the world.

2 An increase in electricityprices as an adjustment to the rest of Europe.

3 Better gas supply in Sweden will be the result when the natural gas pipelines
will be built out.

4 Lower oxygen cost as an result of new produktionprocesses.

In the near future however oxyfuelinstallations will depend on the increased
production capacity which in tumn is depending on business cycles.

The oxyfuel technology will not have major impact on gasconsumption in Sweden,

although it will make gas more competitive in applications where electricity is
dominating today.
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1 FORORD

Industrin strévar stindigt mot hdjd produktivitet och effektivitet samtidigt som
kraven pé 1dg miljopéverkan skirps. Industriella hGgtemperatur—processer har
generellt relativt hoga utslidpp och ett specifikt problem ér bildningen av
kviveoxider (NOx) som hiinger samman med processtemperaturen. Installation av
rokgasrening, som &r den konventicnella metoden att séinka kviveoxidutsldppen,
blir ofta mycket kostnadskrivande. Overging till gasformiga briinslen har gett
positiva resultat m.a.p. svavel, stoft och NOx—utslipp. Genom att gi ytterligare ett
steg och ersitta forbrinningsluften helt eller delvis med syrgas (sk oxyfuelteknik)
har man i ett flertal processer funnit en ny vég att bdde minska utslippen men ocksé
Oka effektiviteten. "Oxy-energigas-forbrinning” ir fordelaktig speciellt i processer
som glassmiltning, smiltning av jirn och st&l men ocksd metaller som aluminium,
koppar m.fl. Den 6kade syrehalten i forbranningsluften minskar luftbehovet och
dirmed andelen kvive som passerar genom forbranningsprocessen vilket ger
fordelar i form av:

— Okad produktivitet och verkningsgrad
- Minskade utsldpp av bl. a. NOx och stoft
— Okad produktionskapacitet i befintlig anliggning

Hittills har anvéindningen av oxyfuelteknik varit begrinsad till ett fatal
applikationer, frimst beroende pd att kostnaderna for syrgas varit relativt hoga
samtidigt som de miljomissiga incitamenten varit begrinsade. Nya och forbittrade
metoder att producera syrgas till konkurrenskraftiga priser samt existerande och
kommande milj6avgifter ger oxyfuel-tekniken en god méjlighet, sarskilt som man i
maénga processer dven kan uppni avsevird produktivitetsokning vid overging till
oxyfuel. Denna nya situation har resulterat i ett relativt stort antal installationer
under senare tid bdde i Sverige och utomlands.

Projektet har utforts med anslag frin Svenskt Gastekniskt Center (SGC) samt
Jemkontoret (teknikomrdde 51). Rapporten bygger dels pa litteraturstudier dels pd
information frén leverantorer av gas och brinnarutrustningar. Dessutom har
erfarenheter inhdmtats frén ett relativt stort antal oxyfuelanliggningar frimst i
Sverige.
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BAKGRUND

Forbrinningsreaktion

Forbrinning ar en kemisk reaktion mellan syre och briinsle. Reaktionen
(oxidationen) dr exoterm dvs sker under virmeutveckling vilket dr sjdlva
avsikten med forbrinningen. Vanliga brénslen som olja, kol, ved och
naturgas bestdr av olika kolviteféreningar. Syret (oxidationsmedlet)
finns latt tillgingligt som en naturlig best&ndsdel i luften. Luftens
naturliga sammansittning framgér av Tabell 1.

Tabell 1 -~ Bestindsdelar i torr luft

Gas Volym (%) [ Massa (%)
Kviive 78,03 75,47
Syre 20,99 23,19
Koldioxid, Argon 0,94 1,30
Viite 0,01 0,01
Ovrigt 0,03 0,03

Som synes bestér luften till ca 1/5 av syre (oxygen). Huvuddelen eller
nirmare fyra femtedelar utgors av kvdve medan resterande (ca 1
procent) ir koldioxid, ddelgaser mm.

Forbrianning av naturgas, som huvudsakligen bestir av metan (CH,),
med luft kan forenklat skrivas enligt foljande formel:

CH, + 20, + 7.5N, -> 2H,0 + CO, + 7.5N, +Energi (A)

Som synes utgdr luftens kvive enbart en ballast som ej deltar i
forbrinnings reaktionen.

Luftens kvive utgdr huvuddelen av den gasméngd som upphettas vid
forbrénningen och orsakar dirmed energiftrluster via de avgende
rokgaserna. Det skulle med andra ord finnas férdelar om man kunde 14ta
enbart syret delta i forbrinningen ~ oxyfuel-forbranning - enligt
foljande forenklade reaktionsformel:

CH, + 20, —> 2H,0 + CO, +Energi (B)

Genom att utnyttja syntetiskt framstilld syrgas med hg renhet kan man
astadkomma ovanstiende reaktion nistan utan otnskade bireaktioner
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Forbrianning i praktiken

Ovanstdende reaktioner (A) o (B) utgor en forenklad beskrivning av det
verkliga forbranningsforloppet. I praktiken uppstér avvikelser av storre
eller mindre betydelse, enl. nedan.

Luftéverskott — For att §stadkomma en fullstéindig forbrinning
maste man tillféra mer luft én det teoretiska (stokiometriska) behovet.
Luftdverskottet anges med luftfaktorn (n):

n = tillférd luftméngd / teoretiskt Iuftbechov

Vid forbrinning av energigas med luft dr en normal luftfaktor

n = 1.05 -1,10 ( 5-10% luftoverskott). Luftoverskottet innebir att en
storre andel kvive beh6ver viirmas upp vilket i sin tur ger 6kade forluster
och sinkt termisk verkningsgrad,

Okad syrehalt i forbrinningsluften (syrgasanrikningen) ger intensivare
och effektivare forbrinning varfor luftéverskottet och dirmed forlusterna
kan minskas. Ren oxyfuel -férbrinning kan ligga mycket néra
stokiometriska forhdllanden.

Kviveoxid bildning ~ I praktiken reagerar en del av luftens kvive med
luftens syre och bildar kviveoxider (NOy). Dessa reaktioner dr endoterma
dvs energiupptagande och reaktionshastigheten okar betydligt vid
stigande forbrinningstemperaturer.

Vid syrgasanrikning av forbrinningsluften okar tillgéngen pé syre
samtidigt som férbrinningstemperaturen stiger. Dessa bida faktorer
samverkar till en kraftigt kande NOx—bildning! Nér syrgasanrikningen
Okar ytterligare nir man s sminingom en punkt dé kvivetillgdngen
bérjar bli den begrinsande faktorn. Detta intréffar vid 60-70% syrehalt i
forbranningsluften. Vid hogre syrehalt sjunker NOy—bildningen
dramatiskt for att bli noll vid 100% syrgas dvs ren oxyfuel forbranning
(jfr fig. 1). Detta giller under forutsittning att man anviinder ett kvavefritt
brinsle. Naturgas har vanligtvis mycket 1&ga kvivehalter.

Ovriga fororeningar — Beroende p3 hur rent briinslet ér kan dven andra
fororeningar som svavel, tungmetaller mm ing3 i rokgaserna. Naturgas ir
normalt ett mycket rent brénsle néstan helt utan féroreningar, vilket
underlittar forbrinningen och minskar utsldppen.
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Fig.1 Kviveoxidbildning som funktion av syrgashalt i férbranningsluften vid
naturgasfdrbriinning,

For— och nackdelar vid oxyfuelforbrinning

Vid oxyfuel-forbranning uppnir man en rad fordelar men ocksé vissa
nackdelar jimfort med normal luftférbranning. Nackdelarna bestar
frimst i kostnaden for syrgas och risker i samband med hanteringen.
Dessa aspekter belyses i avsnitt 5 och 6.

Fordelarna &r frémst av forbranningsteknisk karaktir och kan delas upp 1
foljande fyra punkter:

1. Hogre forbrinningstemperatur

2. Mindre rokgasvolym

3. Kapacitetsékning av befintliga installationer
4. Lag NO,-bildning

Nedan belyses mer ingéende konsekvenserna vid 6vergang till oxyfuel
tekniken.



23.1 Héogre forbrinningstemperaturer

Genom att 6ka andelen syre i forbriinningsluften och dirmed minska
andelen kviive som ska virmas "upp i onddan” kan en relativt kraftig
hojning av forbriinningstemperaturen stadkommas. Fig. 2 visar hur den
sk adiabatiska forbrinningstemperaturen 6kar med upp till

800 °C vid 6kande syreandel. I normala fall kan man inte uppné
adiabatiska forbrianningstemperatur eftersom man har forluster av olika
slag, men foréndringen i temperatur dr den samma. Den hoga
forbrinningstemperaturen medfor i sin tur forbéattrad virmeoéverforing
och dirmed en effektiv process.

1500

g

Adiabatisk farbranningstemperatur {C)

8

% [ =2 ] = f=1
-~ u (=] i~ oo

90
100

syrehalt (%)

Fig.2 Adibatisk férbrinningstemperatur som funktion av
syrgashalt 1 forbrinningsluften vid naturgasforbrinning.



2.3.2 Mindre avgasvolym
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Som framgér av reaktionsformlemna A och B minskar avgasvolymen
successivt med 6kande syrehalt respektive minskande kvivehalt, for att
vid ren oxyfuel-forbriinning (enl. formel B) vara nere i ca 30% av
rokgasvolymen vid normal luftférbranning (A). I praktiken kan man
komma #nnu lingre genom att virmedverforingen blir effektivare och
luftéverskottet mindre vid oxyfueférbranning och dirmed minskar
brinslebehovet vid bibehéllen produktionskapacitet. Normalt kan man
rikna med att rékgasvolymen vid ren oxyfuel —forbrinning endast dr ca
20~25% jdmfért med rékgasvolymen for konventionell lufiforbrinning
vid lika stor produktion.

Den mindre rékgasvolymen fir flera gynnsamma konsekvenser:

For det forsta minskar rékgasforlusterna och férbrinnings—
processen blir effektivare.

For det andra forbilligas en eventuell ny installation och
driftkostnaderna minskar genom att kanaler, fliktar och eventuell
reningsutrustning dimensioneras for ett ligre avgasflode.

For det tredje innebir den minskade rokgasvolymen att risken for
stoftmedryckning blir betydligt mindre och att eventuell
stoftrening kan férbilligas.

Kapacitetsokning

Vid konvertering av befintliga anl'ziggniﬂgar till oxyfuel-forbrinning
finns goda mojligheter att 6ka kapaciteten vilket i sin tur beror pd att
man kan utnyttja ovan beskrivna faktorer i samverkan:

Hogre temperatur och intensivare forbrinning innebir att
virmeoverforingen i processen kan effektiviseras och
produktionen okas betydligt i ofordndrad ugnsvolym.,

Minskad specifik avgasvolym innebér att produktionen kan Gkas
utan att avgassystemet behéver férdndras. Mojligen maste
brénsletiliférseln uppdimensioneras med detta innebir normalt
ingen stérre kostnad.

Minskade specifika utslépp av stoft och kviiveoxider innebir att

produktionen kan dkas utan att gillande utslipps—grinser
Gverskrids.
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Lig NOx-bildning

Som ovan nidmnts &r ren oxyfuel-forbrinning ett effektivt sitt att undgl
NO,-bildning. Det &r emellertid inte helt trivialt eftersom ett antal
faktorer maste vara uppfyllda.

For det forsta ska briinslet helst inte innehdlla kvavefororeningar.
Naturgasen Sverige ér nistan helt fri frin kvive, diremot innehéller
olika kvalitéer av kol och olja storre eller mindre halter av kvive.

For det andra méste ugnen vara "tit" eller ha ett balanserat Iufttryck
sd att lickluft och dirmed kvive ej kommer i kontakt med flamman.

For det tredje bor rdvaran ej innehilla kvavehaltlga imnen som kan
reagera i oxyfuel-flamman.

Slutligen mdste syrgasen ha en hog renhet d.v.s. Idg kvivehalt.
(fr fig. 1)

10
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Effektivare process - ett exempel.

LAt oss studera effekten av 6vergdng frin konventionell luftférbranning till ren

oxyfuelforbrinning i en enkel ugn. Fig. 3 illustrerar virmebalansen for en
brinsleeldad virmningsugn.

A Ps

T | _JAP‘:

WP VA P i GV R T R i T

Fig. 3 Virmebalans fér virmningsugn

P2=P1-P3-P4

P = tillf6rd energi via brinnare
P2 = upptagen energi av godset
P3 = transmissionsforluster

P4 = rokgasforluster

Den nyttiga energin P2 som behéver tillféras godset i ugnen éir konstant
men eftersom flamtemperaturen ir hogre vid oxyfuel-eldning (jfr fig. 4)
Okar sdvil konvektiv som strdlningsvirmedverforing till godset.
Forlusterna genom ugnsviggen P3 ir oforindrade sé linge
ugnsatmosfirens temperatur dr oférindrad. Forlusterna via avgaserna
ddremot minskas i proportion till den minskade rokgasvolymen om
temperaturen ir ofdrindrad. Den termiska verkningsgraden ( ) anger
hur stor del av tillférd energi som kommer till nytta i ugnen dvs som inte
blir rokgasforluster Pa.

11



N+ = P2+P3)/P1=1-P4/Py

I figur 5 nedan anges den termiska verkningsgraden som funktion av O,-halt och
rokgastemperatur vid férvérmd respektive ej férviirmd luft. Som synes ger ren oxyfuel-

eldning en kraftigt forbéttrad verkningsgrad speciellt vid hdga ugnstemperaturer

FLAMTEMPERATUR (C)
A )

2500

2000 I

N

1500

h-u-------.._‘

1000 :
0 I 2 3 4 5 6 7

LAGANS LANGD(M)

Fig. 4 Flamtemperatur i oxyfuel-brinnare respektive luftbriinnare.
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Fig. 5 Temnisk verkningsgrad vid olika syrgashalt som funktion av
rokgastemeperatur — naturgas, Juft, syrgas tillfort vid 25 C
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Lonsamhet

Overglng till oxyfuel-tekniken har som synes minga process—tekniska
fordelar. Lonsamheten jaimf6rt med konventionell teknik varierar
déremot kraftigt frin fall till fall. En viktig faktor ir naturligtvis
kostnader f6r syrgas som inte fir bli hogre &n de process—tekniska
vinsterna,

Den ekonomiska balanspunkten ligger pé olika nivi for olika typer av
processer men ir ocksa beroende hur man virderar férdelarna vid den
aktuella anldggningen. Vissa industriprocesser t.ex. inom jim och
stdlindustrin har sedan linge framgdngsrikt och 16nsamt utnyttjat syrgas
i sina processer. Andra industrier har déremot forst pa senare tid visat
intresse for oxyfuelteknik ett viktigt skél har varit de senaste drens
anstringningar att minska industrins miljopaverkan.

En utveckling av nya och billigare processer for framstillning av
syrgasanrikad luft respektive ren syrgas innebir naturligtvis att nya
tillimpningar av oxyfuel-tekniken 6ppnas. den aktuella prisrelationen
mellan elenergi, gas och olja har stor betydelse for val av oxyfuel eller
ej. Ar exempelvis elpriset hogt i forhillande till naturgas och olja 6kar
detta oxyfuel teknikens konkurrenskraft.

14
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INDUSTRIPROCESSER

Hogtemperaturprocesser

Oxyfuelteknikens fordelar kommer bést till sin ritt inom olika typer av

hégtemperaturprocesser. Dessa finner vi framf6r allt inom stil, metall och glasindustrin
som utnyttjar olika typer av ugnar for virmning och sméltning jfr nedanstiende tabell 2.

Tabell 2 Temperatur och energibehov for ndgra hogtemperaturprocesser.
Process Ugnstyp Tg °C Te *C (He MIA
Gjutjiirns— - induktionsugn 1150-1280 1450-1550 ca 300
sméltning - rotationsugn
- kupolugn
Stal- — elektrisk Ljusbigsugn 1450-1530 1550-1700 ca 350
smélming - induktionsugn
~ roterande ugn
Smiltning av —degel ugn 575-660 ca 400
aluminivrmn— - roterande ugn
legeringar - strilningsugn
- induktionsugn
Smiélining av - degelugn 890-1290 1100-1350 ca 200
kopparlegering. | - induktionsugn
- roterande ugn
Glassmiltning - glasvanna 1200 1400-1530 ca 800
- degelugn
— elekirisk ugn
Virmningsugn | - induktionsugn 1200-1300 2-300
~ genomskjutnings-
ugn

T; = smilt temp. *°C

e
n

produktions temp *C

H, = energibehov Ml/ton

15




3.2

Ovanstiende ugnstyper limpar sig for olika tillimpningar p.g.a. sina
olika egenskaper betriffande:

- energiférbrukning och driftkostnader
- investeringskostnad

~ produktionskapacitet o flexibilitet

- miljopaverkan

Forutsittningarna pé den svenska energimarknaden har bl.a.
karaktiriserats av billig elenergi, begrinsad tiligdng pd naturgas
respektive relativt hirda miljokrav. Detta har bl.a. lett till 6kad
anvindning av elugnar av olika slag (induktionsugnar, ljusbigsugnar
och motstdndsugnar).Vid introduktion av naturgas och andra
energigaser samt utveckling av processer baserade pd oxyfuel-teknik
kommer nya alternativa process—tillimpningar erbjudas. Nedan gors en
genomgang av ett antal processer och ugnstyper och vilka méjligheter
oxyfuel ger for dessa .

Kupolugnar

Kupolugnar anvinds frimst for jimframstillning i stérre gjuterier.
Kupolugnarnas anta] har minskat men de stér forifarande
tonnagemassigt for en betydande del av jirngjutgodset. Exempelvis
smilter Volvo och Saab stora delar av sitt bilgjutgods i kupolugnar.

Kupolugnen bestdr av en stiende cylindrisk ugn som chargeras uppifrin
med rdvara och koks i lagom blandning. Allt efter som kolet
forbrinns(oxideras) reduceras och smilter jirnet. Smiltan tas ut i botten -
av ugnen. Forbrinningsluft bléses in via 6ppningar i ugnens nedre del.
avgasemmna stiger uppdt genom ugnen och forvérmer chargen innan de
leds bort vid ugnens toppen.

Koksen kan i befintliga ugnar delvis ersittas med naturgas, dock till
maximalt 40% av energiinnehdllet. Fordelen &r 6kad kapacitet och
mindre stoftutsléipp. Det finns dven ugnskonstruktioner dir koksen
ersitts helt av naturgas (fig. 6). Den koksfria kupolugnen skiljer sig fran
den konventionella kupolugnen genom att koks ersatts med ett lager
keramiska kulor (diam 125-150 mm). Kulorna fungerar som
viirmeviixlare och vilar pi ett vattenkylt galler. Under gallret sitter ett
antal brinnare. Rokgasemna stiger upp genom ugnsschaktet och virmer
de keramiska kuloma och chargen.
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For att uppnd hogre temperatur i kupolugnar kan man injicera syrgas
eller tillféra syragasanrikad luft pd olika nivier genom ugnsviggen.
Férdelen med syrgastillforsel dr framforallt att ugnens kapacitet och
flexibilitet 6kar, vilket &ven uppnds genom naturgastillforsel enligt ovan.
Ytterst dr det en friga om att optimera kostnaderna med hinsyn till gas—,
koks- och syrepriset. I tabell 3:2 illustreras fordelen att kombinera
naturgas med syrgasanrikning. Som synes minskar den specifika
energidtgingen samtidigt som rokgaserna blir renare.

Fig. 6 Den koksfria kupolugnen.
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Tabell 3:2

Energidtgdngen per Mt smiilt metall vid kokseldad respektive helt naturgaseldad kupolugn bdda
med syrgasanrikning (ca 2%) enl. Dycker.

Kokseldad kalluft Naturgas eldad
.| (helf utan koks)
MJ MJ
Forvirmning Olja 0,5kg 18.8 | naturgas 8m° 284.7
Smaéltning Koks 100k, 3684.4 | naturgas 50m> 1779.5
Syre 20m syre 12 m3 21.6
Kylning, fliktar
o Elfiiter El 30kWh 108.0 - 13.5
Avtappning Olia 1kg 31.7
Avsvavling El 11,5kWh 414
Overhettare El 70 kWh 252
SUMMA 39263 26193
Roterugnar

Roterande ugnar bestér av en liggande cylinder som roteras kring sin symetri—axel.
Ugnen chargeras frdn en gaveloppning. Brinnare och avgasutsug placeras i denna
eller motsatta gaveléppningen.

Roterugnarna anvinds i férsta hand i giﬁterier for att smilta grdjérn, smidesjdrn och
legerade gjutjirn. Ugnstypen &r ocks vanlig i metallgjuterier for sméltning och
varmhillninga av aluminium-, tenn~, bly- och kopparlegeringar.

Den roterande ugnen har tidigare anvints i storre omfattning i svenska gjuterier,
men under Senare r i minskande omfattning p.g.a. konkurrensen frén elektriska
induktionsugnar.

Fordelar:
- Lig investeringskostnad
- Ligre emissionsnivé &n frin kupolugn

Nackdelar:

- Lig verkningsgrad
- Hog bullerniva
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Genom installation av oxyfuel-brinnare kan ugnen effektiviseras avsevirt
och bli konkurrenskraftig mot moderna ugnskonstruktioner. Jamfort med
konventionell roterande ugn har man fatt féljande forbéttringar:

- Brinslebesparing ca 40-60%

- Minskning av smilttid samt hogre utbyte och dirmed hégre
produktion med 20-40%.

- Minskning av oxidation (kol och kiselforluster)

- Minskning av ljudnivan jimf6rt med lufibrinnare

Fig. 7  Roterugn med oxyfuel-brinnare monterad i gaveln

Idag finns 6ver 130 roterande ugnar med oxyfuel runt om i Europa sa
erfarenheten ir stor utomlands. I Sverige finns 2 st oxyfuel-eldade ugnar for
Al-smiltning hor Gotthard Aluminium i Almhult, jfr bilaga 2.
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3.3 Induktionsugnar

Elektriska induktionsugnar ir vanliga i svenska gjuterier dels pa grund av
vira laga elpriser men ocksi eftersom de kan ge en flexibel produktion
med goda miljodata och hog verkningsgrad. Speciellt vid mindre
produktionsvolymer ér induktionsugnen konkurrenskraftig. _
Produktionskapaciteten kan emellertid bli en begrinsande faktor antingen
pa grund av ugnens smiiltkapacitet eller av begrinsad kapacitet pd
elforsdrjningssidan. En 6kning av produktionskapaciteten kriiver normalt
stora investeringar i ny utrustning och nya byggnader. D4 kan
komplettering med oxyfuel-brinnare vara ett mycket bra altemnativ.

Fig. 8 visar hur en oxyfuel-brinnare monterats vid ugnens topp. Under
nedsmiltningen riktas flamman mot det chargerade materialet. Locket
diémpar brinnarljud och minskar strilningsforiusterna.

Ol_ja./gas
Syrgas._ #- «— Tryckluft

Kylvatten 2. 3

Fig.8 Induktionsugn forsedd med oxyfuel-brinnare i locket.



Tillskottsenergin frin brinnaren kan utnyttjas p4 tv4 sitt:

1.  For att 6ka smiltkapaciteten med ca 20-40%
2. For att minska elenergibehovet vid bibehillen smiitcykel.

Fig. 9 ir en virmebalans for en 3,5 ton LFD-ugn, som visar att man kan
uppnd en storre produktion med mindre energi genom installation av
oxyfuel.

Utan brinnare Med bréinnare
(kxWh/ton) (kWh/ton) |

728 \ 29 Elfsrluster i led- 24 705
=yningar och konden-
satorer.

Avgasférlust fridn
brinnare.

Forluster i induk- 380
tionsspolen. Virme-
319 ledning till infodring. 262
Str&lning.

AN

TORRRRRRY

Fig. 9  Vimmebalans for en induktionsugn med och utan oxyfuelbrinnare.
(ugnskapacitet 3,5 ton, tappnings—tempemperatur 1580 °C)

Den hoga temperatur som alstras, ger ett virdefullt energitillskott under
nedsmiltningsperioden. Detta uppges medfora att den termiska
verkningsgraden for ugnen okar, vilket ger mindre elférbrukning eftersom
flamman snabbt virmer skrotet och dirmed okar det specifika elektriska
motstindet i detta. F6ljden blir att dven den induktiva verkningsgraden
hojs hos induktionsugnen.



Chargesammansittningen #r av stor betydelse. Chargen fir inte enbart
bestd av spin eller smétt finmalt skrot dd flamman i s fall har svart att
tringa igenom. | stiillet bor chargen bestd av en blandning av sorterad
retur och fin skrot.

1984 installerades oxyfuel-brinnare vid Nike—gjuteriet, Eskilstuna.
Installationen forkortade smilttiden p& den aktuella ugnen med ca 3040
% vilket gjorde det mdjligt att 6ka produktionen utan att investera i ny
ugn. En nackdel var emellertid det kraftiga buller i lokalen som oxyfuel-
brinnarna orsakade.

For nirvarande finns inte ndgra induktionsugnar med oxyfuel-brinnare i
de nordiska linderna.

3.4 Ljusbagsugnar

Elektriska ljusbdgsugnar anvinds vanligen som sméltugnar inom jirn och
stlindustrin. Hog effekt och energi 6verfors till smiltan genom att en
elektrisk Jjusbdge skapas mellan grafitelektroder som sticks ner i chargen.
El-effektbehovet dr stort, speciellt i bérjan av smiltcyklen.

Fig. 10 Ljusbigsugn med oxyfuel-brinnare
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Genom att installera oxyfuel-brinnare mellan elektroderna kan foljande
fordelar uppnds:

— Okad produktion med befintlig ugn genom att smiltcykeln kan
forkortas.

- ldgre energiforbrukning totalt (briinsle+el) och
mojlighet till ligre effektabonnemang (jfr fig. 11).

— mdjlighet till jamnare temperaturférdelning i ugnen (undviker ev
kalla zoner).

— hogre metallurgisk flexibilitet med mojlighet att 8stadkomma
Overskott av syre alternativt brinsle i olika delar av ugnen.

- 1&g investeringskostnad jamf6rt med att installera en ny ugn.

kw
1500
few Oxy fuel
1000 — 1000 — energy
Electric energy Electric
500 — 500 — energy
0 = 0 : —
0 100% of time 0 100% of lime

Fig. 11 Energianvindning i en ljusbdgsugn med respektive utan oxyfuel.

Vid installation av oxyfuel-brinnare i en ljusbigsugn maiste man vara
observant pi att infdstning av brinnarna gor sa att ej ugnen skadas eller
onddigt slitage pd infordringen uppstir. Ljud frin brinnarna och
eventuellt 6kad avgasmingd dr konsekvenser som méste beaktas.

Ekonomin i oxyfuel—installationen ir beroende av att ovan nimnda
besparingar uppviger den okade driftkostnaden i form av syrgas.

Normalt kan produktionskapaciteten 6kas med 20-30% samtidigt
alternativt elférbrukningen minskas i samma storleksordning. Jr fig. 12.
Oxyfuel-installationen kan &ven kompletteras med syrgaslansar sk
farskning som ger moéjlighet att férbrinna kolmonoxid och viitgas som
bildas i processen speciellt i borjan av smiltcykeln. Det &r ocksd
intressant att tillfdra syrgas mot slutet av smiltcykeln for att producera
oxiderad och dirmed stabilare slag.
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Att, AE/E; AC/C, (%)

30t

20 |

10 |

m*0O,/t charged
0 16 20 30
Fig. 12 Foréndring i tidsatgang (t), kapacitet (C) och energiférbrukning
(E) vid Gvergang till oxyfuel i en ljusbagsugn, (enl L air Liquide)

Virmningsugnar

Viarmningsugn ir det samlande begreppet for ett antal ugnstyper med
mycket varierande konstruktion och geometri s som gropugnar,
vagnugnar, genomskjutningsugnar etc. Gemensamt for de olika typema
av virmningsugnar ir att de utnyttjas for virmning och viirmebehandling
av olika typer av gods inom gjuterier, jirn och stalindustrin, mekanisk
industri, keramisk industri m.fl. Vid viirmebehandling &r det viktigt att
kontrollera temperaturforloppet sa viill som méjligt i hela ugnsrummet.
Vid dvergéng till oxyfuel maste den aktuella ugnens finktion studeras
fore konvertering sa att oxyfuel-briinnarens specifika egenskaper
utnyttjas pa ritt satt. FSljande faktorer ska bl.a. beaktas.

Sker virmningen satsvis eller kontinuerligt?

Vid satsvis virmmning ir ofta en snabb viirmning till riitt temperaturniva
onskvird. Oxyfuel-brinnarens héga flamtemperatur och kraftiga
stralningskomponent ger fordelar i detta avseende.
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Virms ugnen direkt eller indirekt?

I indirekt virmda ugnar dir sjilva energikéllan (brinnaren) &r skild frin
godset, av en mellanviigg eller en separat brinnkammare, utnyttjas inte
oxyfuel-brinnarens fordelar fullt ut.

Hur sker virmedverforingen i ugnsrummet?
Vid overgéng till oxyfuel dkar normalt strilningsdelen pd bekostnad av

konvektiv virmeoverforing. Detta kan i sin tur orsaka ojimn virmning i
olika delar av ugnen. En 16sning kan vara att utnyttja flera brinnare eller
placera briinnarna i en annan geometri i ugnsrummet.

Vilka temperaturkrav stéiller ugnsprocessen?
Syrgasflammans hégre temperatur méste beaktas i den aktuella processen.

Hur 4r virmedtervinningen ordnad?
I ugnar med effektivt regenerativ eller rekuperativ virmedtervinning ar

vinsten (briinslebesparingen) vid overging till oxyfuel mindre 4n vid
konvertering av ugnar utan virmedtervinning. Konvertering till oxyfuel kan
vara ett alternativ till installation av nya varmeviixlare.

Finns det specifika krav pd ugnsatmosféiren?
Oxyfuel-flammans avgaser har annorlunda sammansittning dn avgaserna

frin en luft/gasflamma, vilket kan piverka godset i ugnen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att oxyfuel-brinnare ldmpar sig bést
for virmningsugnar av foljande typ: :

- direktvirmning

- satsvis virmning

- hogtemperatur

- stor stralningsandel

- ingen fungerande virmedtervinning

Installationsexempel framgir av bilaga 2.
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3.6

Skinktorkning/varmning

For tappning och transport av metallsmélta frén sméltugnar anvénds
skinkar dvs behdllare i eldfasta material. For att minska temperatur—
forlusterna forvirms skinken innan den fylls med sméltan. Forvirmning
sker frimst med brinslebaserade system men elforvirmning
forekommer ocksi. Enkla briinslebaserade system utan
varmedtervinning uppvisar vanligen ligre verkningsgrad in elbaserade.

‘Genom installation av en rekuperativ gasbriannare 6kas verkningsgraden

betydligt. Ett effektivt sitt att 6ka verkningsgraden utan att installera
virmevixlare ir 6verglng till oxyfuel-brénnare med avsevirt mindre
rokgasforluster och hog verkningsgrad som foljd jfr referensanléggning i
bilaga 2.

/@\ pfit ——~
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Fig.13 Rekuperativ gasbriannare for skinkvarmning.
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3.7

Sandrening

En udda tillimpning av oxyfuel—teknik ir rening av gjuterisand.
Gjuterisand ir en restprodukt som man blivit allt mer intresserad av att
dtervinna i manga industrilinder p.g.a. 6kade deponeringskostnader. I
Sverige deponeras gjuterisanden oftast men kostnaderna bérjar stiga
dven hir. T Europa har strre centrala anléggningar for regenerering av
sand byggts upp. Termisk forbriinning under omblandning &r en
etablerad teknik, dock med den nackdelen att sanden sonderdelas och
slipas till mindre kornstorlek och damm. En mera skonsam behandling
vore Onskviird. Genom att utnyttja syrgas kan fororeningarna oxideras
och sanden renas utan att férlora i kvalité.

I ECOGAL~processen behandlas sanden med syrgas som stadkommer
en spontan forbriinning av de organiska fororeningarna som finns i
sanden. Syrgasen injiceras i botten av en reaktortank som rymmer ca 1,5
ton sand, syret sprids genom diffusion genom sandbédden. Sandens
temperatur 6kas successivt till ca 650 *C, varvid syret "angriper” och
oxiderar fororeningarna i sanden som avgar i form av enkla molekyler
som CO, CO, och H,0. Oforbrinnda bestindsdelar som lamnar sanden
tas om hand genom efterforbriinning limpligen med naturgas.

Den behandlade sanden som har en temperatur av ca 450 *C kyls och
efterbehandlas si att den uppfyller gjuteriets krav pa kornstorlek etc. En
sats sand regenereras pd ca 1 timma. Processen kan upprepas dygnet
runt. Reaktor och efterbehandlingssystem arbetar med undertryck.
Frénluften renas frin damm och andra féroreningar i slangfilter.

Tekniska och ekonomiska data for termisk sandrening

Reaktor kapacitet 1,2-1,5 ton/tim
Reaktions temp. 550-750 *C
Syrgas behov 45-70 m3/ton sand
Gas behov 6-8 m3/ton sand
El behov 6 kWhy/ton sand

Regenereringskostnad  ca 100 ke/ ton
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3.8

38.1

Glassmiltning
Produktionsprocessen

Tillverkning av glas kan ske for hand som i konstglasindustrin

men ocksd i mycket hogt driven automatiserad tillverkning av
exempelvis emballageglas och planglas. Oberoende av produktions-
kapacitet och produkter kan processen indelas i foljande steg:

Mingberedning (beredning av rivarublandning)
Smiltning

Formning

Kylning

Inspektion/Efterbehandling

Packning/1 agring

A e S

Ur energiteknisk synpunkt ar det naturligtvis sméltprocessen som ir
mest intressant. Glasmassan miéste virmas till minst 1200 *C for att
smilta. I praktiken gar man emellertid upp till betydligt hogre (1400-
1550 *C) for att paskynda processen och forbittra glaskvalitén,
Glasrivaran smalter och luttras varvid gaser och blisor avligsnas och
glasmassan homogeniseras. Efter smiltningen fir temperaturen i glaset
g4 ner till 1100 & 1150 *C varefter formningen kan ske, antingen denna
nu sker for hand cller i helautomatiska maskiner.

Glassmaltningsugnar varierar kraftigt i storlek, utformning och
funktion beroende p# vilken produkt som skall tillverkas respektive
mingden glas som skall smiltas. Vid konstglastillverkning i mindre
volymer dominerar den sk degelugnen jfr fig. 14. I en degelugn smilts
glas satsvis d.v.s. degeln fylls med méng varefter den placeras i ugnen
Brinnarna startar och kors tills satsen dr smélt och homogeniserad.
Direfter kan smiltan tas ut f6r formning. Degelugnen har ofta relativt
lag verkningsgrad p.g.a. att det inte ir 1onsamt att installera mer
effektiv virmedtervinning frin rokgaserna.

Glassmiltning i en sk vanna &r den konventionella metoden i storre
maskinella glasbruk. (t.ex. fér produktion av flaskor eller planglas).
Vannan 4r utrustad med rekuperativa cller regenerativa virmevixlare
(regeneratorer) for férvarmning av forbrinningsluft. Glasrdvaran som
matas in via ena kortsidan smilter till glas som homogeniseras och
luttras, samtidigt som det transporteras mot vannans uttag. Glaset tas ut
i en feeder dvs en kanal dir glasets temperatur och viskositet regleras
noggrant fore den slutliga formningen.

28



Fig. 14 Degelugn for konstglassmaltning forsedd med tvé briannarsystem.

Working end (1200-1300°C)
Forehearth (1250-1050°C)

Forming machine

Fig. 15 Vanna for smiltning av glas till flasktillverkning
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Forvirmning av forbriinningsluften ér nodvindig for att halla nere
brénslebehovet. Som framgir av fig. 15 utgdr virmevixlarenheterna en
mycket skrymmande och dven kostsam del av installationen. Igensittning
av virmevixlarna och dérmed forsimrad funktion ir ett vanligt problem,
som Kkan bli orsaken till att vannan méste tas ur drift och 3tgiirdas med
produktionsbortfall som foljd.

Med rekuperativa virmevixlare kan luften férvirmas till ca 7-800 *C och
regenerativa virmevixlare &nnu hogre (1000-1200 *C). Speciellt det
senare fallet innebir risk for NO,~bildning som ér ett av de svirare
problemen att 16sa inom den maskinella glasindustrin. Nedanstiende
diagram visar hur den forvirmda luftens temperatur piverkar NO,—halten
i avgaserna.
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Fig. 16 Forvarmningstemperaturens piverkan pd NOy—halten i avgasera for en
glasugn.
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3.8.2

Senare &rs utveckling framdriven av skérpta NO,—krav har visat att man
genom forbrianningstekniska dtgirder kan minska NO,bildningen
samtidigt som varmeoverforingen till smiltan 6kas och dirmed
brinsleekonomin férbittras.

I vissa linder &r emellertid kraven pé ldga NO,—utslapp s3 hirda att
katalytisk avgasrening eller elektrisk sméltning &r realistiska alternativ
trots mycket hoga kostnader. Konvertering till oxyfuel med naturgas
utgdr da ett tredje konkurrenskraftigt alternativ.

Oxyfuel for glasugnar

P4 senare &r har utnyttjandet av oxyfuel-teknik vid glassmiltning 6kat
markant. ] USA finns idag ett hundratal installationer och i Europa okar
antalet snabbt. Miljokrav har ofta varit den utldsande faktorn vid
overging till oxyfuel-eldning. Samtidig har ligre syrgaskostnader,
genom utveckling av PSA— o VSA-teknologin for produktion av syrgas
pd plats (on site) vid glasbruket bidragit till Ionsamhet.

Effektivare virmeodverforing och minskade avgasfloden bidrar ytterligare
att gora en oxyfuel-¢ldad glasvanna till ett intressant alternativ.

Okad verkningsgrad

Oxyfuel-processen okar andelen energi som kommer smiiltan till godo
dels pé grund av effektivare strilningsvirmedverforing frin den heta
flamman och dels genom liga avgasforluster p.g.a. de smé avgas—
volymerna. Vid of6rindrad bréinsleeffekt kan man alltsd 6ka glas—
produktionen frin en befintlig vanna, alternativt minska brinsledtgdngen
vid oférindrad produktion. Féljande brinslebesparingar &r normala.

regenerativvanna - 20%
rekuperativ vanna - 35 %

Energibesparingen uppnas utan att glastillverkaren behéver investera i en
ny virmevaxlarutrustning jfr fig 17 nedan.
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Energiférbrukning fér glasugn

m3 nolurgas/ke glos

Fig. 17 Energiforbrukning for glasvanna som producerar glassmilta for
flasktillverkning ca 250 ton/dygn vid olika energieffektiviserande Atgarder.
1 rekuperativ luftforvirmning 770 C
2 rekuperativ fuftférvirmning 1100 C (keramisk rekuperator)
3 regenerativ luftforvirmning 1280 C
4 regenerativ luftforvirmning 1480 C (teoretiskt maximum)
5 regenerator (3) plus rdvaruforvirmning til1350 C
6 100% oxyfuel utan forvirmning av luft eller rdvara
7 100% oxyfuel utan luftférvirmning men med férviirmd rdvara 250 C

Drift och underhall

Den hoga temperaturen pd O,-flamman miste beaktas vid installationen s&
att murverk i valv och brénnarstenar ej blir direkt piverkade av flamman
med risk for omedelbar sonderbriinning. Okat slitage pa ugnen p.g.a.
forh6jd valvtemperatur har diremot ej varit ndgot storre problem. I
praktiken har t.o.m. séinkt temperatur i valv och ugnsatmosfir konstaterats.
Detta ir mojligt tack var 6kad penetration av strilningsenergin ner i
glassmiltan. Limpligt utformad briinnare i kombination med god
absorbtion av stralningen i sméltan get alltsd forutsdttningar for lingre
livslingd och minskat underhll p ugnen!

Minskad rékgasvolym

Vid 6vergang till en Oxyfuel-process har avgasvolymen kunnat minskas
med ca 80% vilket visat sig ha manga positiva effekter.

For det forsta reduceras investeringskostnader med hénsyn till mindre
dimensioner pd kanaler, fliktar och reningsutrustning.

For det andra minskar driftkostnaden p.g.a. minskat flaktarbete samt
mindre deponeringskostnader och méngbehov. (se nedan}
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For det tredje och kanske viktigaste innebir det minskade flodet avsevart
minskade utsléipp av fordngade komponenter och damm frén méngravaran
vilket i sin tur innebir minskat rivarubehov.

AIR-FUEL

Fig. 18 Minskad rokgasvolym minskar utslippen av gaser och stoft.

Minskade utslapp

Den avgorande faktorn vid 6vergéng till Oxyfuel inom glasindustrin har
manga glnger varit skiirpta miljokrav. Forutom ovan nimnda minskning av
mingforluster kan minskade utsldpp av f6ljande komponenter uppnas vid
overgang frin brinsle/luft till oxyfuel.

Kviiveoxiderna kan minskas avsevirt under forutsittning att ugnen r tat
och att mingen inte innehdller kvévehaltiga foreningar. Ren oxy-

naturgasf6érbriinning kan resultera i halter pd <100 mg NO,/MJ .

Oforbriannda kolviten ingdr praktiskt taget inte i avgaserna frin en
oxyfuel-brinnare.

COz-utslippen minskar i takt med processens dkade effektivitet.
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3.83 . Ekonomi
Beslut om att gd dver till en oxyfuel-eldad glasvanna tas efter
sammanvigning av bl.a. av ovanstiende faktorer som omsiittas i
kostnader och intikter for verksamheten. Oxyfuel-brinnare ir ett av
flera alternativ som glasindustrin har att vilja mellan,
Nedan redovisas kostnadsjimforelser for olika alternativa system gjord
med lokal forutsittningar i USA respektive Tyskland.
Regenerative =~ Regenerative
Fumnace without =~ Furnace with All Electric Full Oxy-fuel
pollution control NH3 DeNOx & EP  Furnace Fumace without EP
Operating Cost 29DM/ton 32DM/ton : 60DM/ton 35DM/ton
NOx Emission 3-5 kg/ton glass _ 1.5-3 kg/ton glass — 0.2-0.6 kg/ton plass
Particulates high high — low
Capital Cost 143x10°DM 19 x 109 DM 7.2x10°DM___ 8x 105 DM
"Furnace Life B Years 8 Years 2.5 Years 8 Years
Total glass produced 730,000 tons 730,000 tons 230,000 tons 730,000 tons
per furnace life
Capital cost per ton 20 DM/ton - 26 DMiton 31 DM/ton 11 DM/ton
| of glass putled '
Total melting cost 40 DM/ton 58 DM/ton 91 DM/ton 46 DM/ton

Tabell4  Jamforelse av smiltkostnader i Tyskland for olika
ugnsalternativ — konventionell ugn utan rening, konventionell ugn
med rening, elugn och oxyfuel ugn utanrening (EP=elektrofilter).

Som synes kombinerar oxyfuel-ugnen goda miljodata med lag
kapitalkostnad. Den relativt hoga syrgaskostnaden &r den faktor som gor
konkurrensen med konventionella regenerativa ugnar hard.

I Sverige ir elenergi ett billigt och i anviindarledet miljovinligt
energislag samtidigt som naturgas endast &r tillganglig i begrinsade
delar av landet. Detta torde vars frimsta orsaken till att endast en vanna
konverterats till oxyfuel hittills (jfr bilaga 2).
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4.1

4.2

BRANNARE

Allméint

Valet av brinnarutrustning méiste anpassas helt efter de forbrannings-
tekniska forutsdttningarna 1 den aktuella processen. Ndgra viktiga
faktorer att beakta vid brannarvalet dr foljande:

Brinsleslag

Syrgashalt och tillférselmetod

Processtemperatur

Forbrinningsrummets temperaturkénslighet och geometri
Produktkvalité '

el

Oxyfuelbrinnare har normalt mycket smd dimensioner i férhillande till
sin kapacitet, vilket méjliggdr kompakta och flexibla installationer. Det
ir en fordel speciellt i befintliga anldggningar. Briannaren levereras
oftast komplett med styr- och reglersystem som dels ska ta hand om
start/stopp-sekvenser dels ska reglera brinnareffekt och syre/brinsle-
kvot. Ur sikerhetssynpunkt ir det av storsta vikt att syret ej kommer i
kontakt med brinsle f6rrin i flamman och att flamévervakningen &r
tillforlitlig.

Den fortsatta beskrivningen av oxyfuel-brinnare avser i forsta hand

naturgastillimpningar men kan till stor del appliceras dven pd andra
brinsleslag som olja och gasol. '

Syrgashalt och tillférselmetod

Syrgasen kan tillforas forbrinningsprocessen pé i princip tre olika sitt
jir fig. 19.

A. Syrgasanrikning genom inblandning av en mindre andel syrgas i
forbrinningsluften sk "pre mix".

B. Syrgastillsats i flamman genom separat syrgaslans t.ex. "undershot"
anrikning.

C. Syrgas/brinsleblandning i sk oxyfuel-brannare.
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Oxygen

Fuel §

A General enrichment.

Fuel

{C Oxy-uetbumer.

Fig. 19 Olika metoder for tillforsel av syrgas i forbrinningsprocessen.
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4.2.1 Syrgas/Luft blandning

422

Syrgasinblandning enl premix—principen &r det enklaste och minst
kostsamma siittet att 6ka syrgashalten vid forbrinningen. Som framgér
av fig. 19A tillférs syrgasen i forbranningsluftkanalen s att en
homogen blandning uppnds, varvid férbranningsluftens syrehalt kan
Okas frin 21% till ca 25% utan att befintlig utrustning (briinnare, ugn
mm) behéver byggas om eller bytas ut.

Premix tekniken kan utnyttjas for att 6ka kapaciteten vid befintliga
anlaggningar, med i storleksordningen 10-20%. Produktionsékningen
orsakas av den hojda flamtemperaturen och dérmed forbéttrade
virmeodverforingen. Syrgashalten begrinsas av tilldten temperaturdkning
m.h.t. att man vill bibehdlla konventionella brinnar- och ugnsmaterial.

Fordelen med syrgasinblandning (anrikning) ir att det blir en enkel
installation och att anldggningen ér littskott och driftsiker. Dessutom
kan syrgas med ligre koncentration (till ligre pris) utnyttjas.

Kupolugnar, schaktugnar och glasugnar for satsvis produktion &r
exempel pd processer dir tekniken med framgéng praktiserats.

En nackdel vid denna tillimpning &r att NOx-bildningen vanligen Gkar
p.g.a. de forhojda forbrinningstemperaturerna.

Syrgaslans

Genom att tillféra syrgasen till flamman via en separat lans (Fig. 19B)
kan man péverka flammans egenskaper, (temperatur, form mm ) och
dérmed forbittra virmedverforing och minska brinsleférbrukningen
eller 6ka produktionen.

Genom att placera lansen pa ett optimalt sétt kan man styra ldgan och
rikta véirmen mot det material som ska vérmas utan att Gverhetta ugnen i
ovrigt.

Metoden har med framging anvints for att hija kapaciteten pd
smiltugnar for stdl, koppar och glas. Mangden syrgas som kan tillféras
begrinsas av ugnsrummets utformning och infodringens virmetalighet.
Diremot krivs normalt ingen ombyggnad av det befintliga
briinnarsystemet.
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4.2.3 Oxyfuel-brinnare

Med oxyfuel-brinnare avses en speciellt utformad briinnare som klarar
forbrinning av brinsle och syre med hog renhet (90 -100%) utan
luftinblandning. (Jir fig. 19C). En oxyfuel-briinnare kan utnyttjas som
komplement till en befintlig brinnare eller ersétta den helt. Brénnaren dr
ofta skriddarsydd for den aktuella installationen. Gemensamt for dessa
brannare dr att de méste klara hoga temperaturer och flamformen ska
kunna anpassas till det aktuella forbrinningsrummet.

Briinnaren kan konstrueras for sdvil fasta brinslen (pulver)som flytande
och gasformiga briinslen. Syre och brinsle blandas normalt direkt fore
forbranning i brannarutloppet. Gasformiga briinslen inncbir naturligtvis
en fordel eftersom finfordelning av brinslet (atomisering) och blandning
med syret ej dr ndgot problem.

Med hiinsyn till explosionsrisken med syre och briinsle i direkt kontakt
ir oxyfuelbriinnare utformade for att separera syrgas och brinsle hela
vigen fram till flamman. Vid start av briinnaren méste man forséikra sig
om att brinnarens syrgaskanaler ar helt fria frin brinslerester, vilket
normalt dr relativt enkelt vid gasformiga brinslen.

Temperaturpdkinningarna klarar man normalt genom att kyla briinnaren
med vatten, luft eller syrgas alternativt att man utnyttjar virmetéliga
material. Temperaturpikinningarna &r normalt Jdgre fér naturgas—
brinnare #@n vid flytande och fasta briinslen. Genom att utforma
brinnardysan pa ritt sétt kan flammans lingd, form och intensitet
anpassas till den aktuella processen och forbrinningsrummet.

Flamman anténds antingen direkt via den hdga temperaturen 1 ugns—
rummet eller med separat tindutrustning.

Ljudnivén frdn den intensiva férbrinningen vid hogre syrgashalter kan
bli besvirande. Hur mycket ljudnivan i lokalen pdverkas beror pi bla.
hur man kan bygga in briinnaren i processen. I minga fall ir
kompletterande ljuddimpande dtgirder nodvindiga.
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43 Exempel p4 Oxyfuel-brinnare

Som ovan nimnts finns det ett relativt stort antal tillverkare som kan
leverera utrustningar for olika oxyfuel-applikationer. Det dr vanligt att
syrgasleverantdren utvecklar egna brinnare och/eller samarbetar med en
brénnarleverantor for att kunna ge kunden en total funktion inklusive
brinnarinstallation. Speciallésningar for att 16sa kundens specifika
problem, méste ofta goras. Detta gor att man strivar efter flexibla
briinnarkonstruktioner alternativt specialkonstrueras briinnare for varje
processapplikation. Nedan beskrivna brinnare utgdr ndgra exempel pé
olika typer av brinnare som finns att képa p& marknaden for olika
applikationer.

43.1 MAXON "Oxy-Therm"

Maxon "Oxy—Therm" briinnare se fig. 20 har utvecklats fér hog-
temperaturtillimpningar frimst inom glas— och keramikindustrin.
Briinnaren dr utformad med virmehirdigt brinnarblock for montage i
ugnsviiggen varfor kylning av brinnaren utéver den kylning brinsle och
syrgasflodet ger, ej erfordras. Nar brinnaren ej ér i drift men ugnen
fortfarande &r varm ska brinnardysen kylas med ett mindre flode av luft
via syrgaskanalen.

Gasbriinnaren finns i olika storlekar frdn ca 60 kW till ca 2,2 MW,
normalt regleromride dr 1:5. Flamman ir relativt kort och "mjuk" utan
extrem utloppshastighet. Erforderligt syrgastryck dr 80-135 mbar och
briinsleblandningen sker i briinnardysen som vid behov kan bytas utan
att brinnaren demonteras eller ugnen slécks.

Block & Frame Assembly

O-Rings
Combustion 1]

] Nozzle Body Insert
Oxygen Inlet |

Fig. 20 Maxon Oxytherm gasbréannare
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4.3.2

Clean Fire

Air Products och Combustion Tec 1 USA har tillsammans utvecklat en
oxyfuel-brinnare kallad Clean Fire i foérsta hand avsedd for
glasindustrin.

Briinnaren ér forsedd med ett virmebestindigt brinnarblock som kan
monteras direkt i ugnsviggen. Sérskild kylning erfordras ej. Flammans
form och lingd ir justerbar t.ex. s att den mest intensivt strilande delen
ej beror ugnsviggarna for att undvika tkat slitage och underhéllsbehov.
Inuti brinnarblocket sonderdelas, krackas gas—molekylerna p.g.a. hig
temperatur och fordrojd inblandning av syrgas. Krackningsresterna
bildar sotpartiklar som lingre fram ger en lysande flamma med intensiv
virmeavgivning, vilket ér en fordel ur savil process— som NO, -
synpunkt, se fig. 21.

Fig. 21 Clean Fire brinnare vid gasdrift (6ver) respektive
oljedrift (under).
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433 AGA-gas

AGA-gas utvecklar och tillverkar egna briinnare for ett stort antal
applikationer inom stil, metall och glasindustri. Varje brinnare
"skraddarsys" for sin uppgift varfor det &r svért att ange hur en AGA-
brinnare ser ut.

Normalt bestdr en AGA~-brénnare av tre koncentriskt monterade stalror.
Syrgasen ansluts till centrumroret medan brinslet tillférs i spalten
mellan de tvd inre roren. Kylning sker oftast med vatten i yttermanteln
men brinnare utan vattenkylning finns ocksa.

Brénnardysan #r normalt tillverkad i missing eller koppar for att klara
temperaturerkraven och ér utformad for att dstadkomma god blandning
mellan syrgas och briinsle samt rikta och forma flamman pa lampligt sétt
med hinsyn till forbrinningsrummet. Brinnartoppen som utsitts for den
storsta virmebelastningen ér ofta tillverkad i rostfritt stdl men kan &ven
tillverkas i koppar f6r att bittre klara virmebelastningen.

AGA arbetar dven med icke kylda keramiska brinnarblock jfr installa—
tionen i Boda (Bilaga 2). Exempel pd AGA-brinnare visas i fig. 22.

Fig. 22 AGA—-gasﬁattnkylda brannare.

41



43.4 "Flat Jet "

BOC i USA har utvecklat en brinnare speciellt for glasugnar med
foljande kravspecifikation:

- Hoég virmeoverforing till smiltan

-~ Lig NOx-bildning

- Ej skapa dammproblem (med ej smilt méngd)
—  God flamstabilitet i ett brett effektomride

- Lagt syrgastryck (ldgre syrgaskostnad)

Losning blev en sk "Flat Jet Oxyfuel” brinnare som bygger pé att
syrgasen tillfors med 1ag hastighet i tva skikt dver respektive under en
central naturgasstrile. Narmast brinnaren har flamman en bl& karaktér for
att langre fram bli kraftigt strilande. P& detta vis undviks allt for hoga
temperaturer pa bréinnare och ugnsmaterialet samtidigt som
virmeavgivningen till smiltan blir optimal.

Vid ett jaimforande test med en konventionell oxyfuel-brinnare upp-
niddes foljande resultat hémtade ur leverantorens broschyr:

Tabell 5
Konventionell ~ Flat jet brannare
oxyfuelbrinnare 1 MW
Flamtemperatur C 1056 1194
NOx g/kg 4,73 2,52
Verkningsgrad % 45 - 57
Ljudnivd dBA 103 94,5
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4.3.5

AIR Liquide -

For att illustrera enkelheten hos en oxy-naturgasbrinnare viljer vi
avslutningsvis en traditionell standardbrinnare som anvints for en rad
olika applikationer. Brinnaren tillhandahélls av Air-Liquide och finns i
storlekar frn 600 kW till 2,5 MW.

Brinnaren bestar av tvd koncentriska ror. Energigasen leds in i
centrumréret och syrgasen i yttermanteln varefter blandningen sker i
brinnarutloppet. Brinnaren har ingen kylning utéver den som briinsle—
och syrgasflode ger. For att undvika korrosion och klara temperatur—
pakinningarna ir brinnaren utford i rostfritt stil, den monteras normalt
direkt i ugnsviggen jir fig. 23 nedan. '

|
- A
2
A 0 . s
J1
i
OXVGEN
30 mm
g
rs g e %’] L~
l
Fig. 23 Air Liquide oxyfuel-brinnare. Den undre bilden visar

brinnardysans montering i ugnsviggen.
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SYRGASPRODUKTION

Allmiint

Sedan 13ng tid har syrgasanrikad luft eller "ren” syrgas utnyttjats i olika
tekniska och medicinska tillimpningar. Aven kviivgas och argon som
utvinns genom separation av luft har fatt allt flera tekniska
tillimpningar.

Syrgasproduktionen kan utg8 frdn tva naturliga révaror nimligen luft
eller vatten. Utvinning av syre frin luft innebir en fysisk separation av
gaser medan utvinning ur vatten innebér en kemisk dissociation av
vattenmolekylerna.

Teoretiskt ir minimiarbetet som atgér for att separera luft i syre, kvive
och argon ca 6 kJ/mol O,. Motsvarande minimienergi for att sénderdela
vatten isyre och vite ir ca 474 kJ/mol O,.

I praktiken ér skillnaden i energibehov inte lika stor eftersom
elektrolytisk sénderdelning av vatten kan géras med hog verkningsgrad.
Dessutom genereras 2 mol vitgas for varje mol syrgas vilket kan ge en
bittre lénsamhet. Kan man dessutom utnyttja billig solenergi kan
sonderdelning av vatten bli en mé&jlig 16sning for framtiden. T dagsliget
ir det emellertid olika metoder att separera luft som ir de kommersiellt
intressanta teknologierna.

Dagens produktionsteknologier kan delas in i fyra huvudgrupper

- kylteknisk (kryogen) destillation
- adsorbtionsteknik

- membranteknik

- kemisk anrikning

De tre forstnimnda teknologierna ir idag kommersiellt tillgéngliga
varav kylteknisk (kryogen) destillation dr en mogen teknologi och den
helt dominerande &tminstone for stérre anliggningar och vid '
framstillning av flytande syrgas.

Adsorptionstekniken ir ocksi vil etablerad speciellt f6r mindre
anldggningar hos anvindare som onskar kontinuerlig produktion pd
plats (on site).

Olika typer av membranprocesser finns ocksd kommersiellt tillgingliga

for speciella applikationer och smé produktionsvolymer. Nya membran—
material kommer troligen att ge membranprocesserna okad spridning.
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Metoder for kemisk syrgastillverkning inte firdigutvecklade men kan bli
ett intressant alternativ om ndgra 4r,

Det slutliga valet av produktionsprocess dr beroende av renhetskravet
samt produktionsvolym och kostnader. I fig. 24 nedan jimfors négra
olika teknologier m.a.p. kraftkonsumtion och syrets renhet. Kurvan fér
flytande syre (liquid oxygen) avser marknadspriset pa syre levererat till
kund per tankfordon frdn nfigon central produktionsanlaggning. Kurvan
for MOLTOX visar forvintad prisbild for en kemisk tillverknings—
process som #r under utveckling.

2.5 2.5
: — —BLENDEDWITH AIR
UQUID OXYGEN
N g —— AS PRODUCED FROM |
- T~ 0 PLANT 2.0
'\\ )
15k \\\HEMBRANE 415
ok ADSORPTION \\\_g o
Y Rq  CRYOGENICS T~ O\ -
0.5 m e e TN 0.5
™ e e — - \\\\ \!
MO LTOX - o~ Q\\\
0 R ! ] ) 1 1 <)
100 90 80 70 60 50 40 30 20
OXYGEN PURITY, VOL %
Fig. 24 Jimforelse av relativ kraftforbruknng vid olika teknologier for

produktion av syrgas.
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5.2

Kylteknisk destillation

Kryogen eller kylteknisk destillation ir den klart dominerande
metoden for industriell syrgasproduktion. Orsaken &r att det &r en vél
etablerad teknik med relativt 13ga kostnader speciellt i stor skala. En
typisk anlaggning figs av gasproducenten som etablerat en fabrik i
anslutning till en eller flera stora kunder. Dessa storforbrukare tar
huvuddelen av produktionen (100-200 ton/dag). Syret som vanligen har
hog renhet (>99,5%) distribueras via gasledning direkt till storkunderna
eller lagras i flytande form (LOX) i isolerade vakumtankar for vidare
transport via tankbil/tankvagn till 6vriga mindre foérbrukare. Vanligen
kan édven biprodukter som flytande kvive och argon utnyttjas, vilket
ytterligare forbittrar ekonomin fér anliggningen.

Destillationsprocessens principiella uppbyggnad framgir av fig. 25.

Nitrogen gas
T——

gen gas

e o

Flnal separation
(atmospheric)

Oxy

Liquid oxygen

R

% Liquid nitrogen

G~
22
S 3
2 g — _ uid air
5a S
=5
3=
N Oxygen rich liquid
Fig. 25 Destillationskolonn i tvd steg for separation av

kondenserad luft i syrgas och kvivgas (huvudsakligen).
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Luft komprimeras till ca 7 atmosfirers 6vertryck och kyls tills den
kondensergr. Direfter separeras syre och kvive genom destillation,
vanligen i tva destillationssteg for att f4 hog renhetsgrad.

Destillationsprocessen bygger pd skillnaderna i kokpunkt for luftens
olika bestindsdelar som framgir av nedanstiende tabell 6.

Tabell 6 Kokpunkt fér luft och nigra av dess
bestindsdelar vid atmosférstryck

Gas Kokpunkt (*C)

Syre - 183

Argon - 186

Koldioxid -192

Luft - 195

Kvive - 196

Viite - 253

Uppbyggnaden av en komplett produktionsanliggning framgéar
av fig. 26.

Investeringskostnaden for kryogena syrgasproduktionsanliaggningar
ligger i intervallet 100 000 ~ 800 000 SEK/ ton, dygn for stora
respektive sma anliggningar. Det &r allts visentligt billigare att bygga

. enstor anldggning #n flera smd. Driftkostnaden ir till storsta delen

~ elkostnader som motsvarar en forbrukning av ca 250 kWh/ton O, (ca 0,4
kr/Nm®) oavsett anliggningens storlek. '

Den totala produktionskostnaden varierar normalt mellan 300 och 600

SEK/ton O, (0.4 — 0,8 kr/Nm?) beroende pd anliggningsstorlek, elpris
och uttagsmonster.
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FIG26 PROCESS FOR KYLTEKNISK PRODUKTION AV SYRGAS (Figur enligt LINDE AG)

1. Luftfilter 4. Kylaggregat 7. Ljuddampar 10. Underkylare 13. Lagringstank for flytande  16. Syrgaskompressor
syre

2. Kompressor 5, Vattenseparation 8. Elektrisk viirmare 11. Expansions turbin 14. O,~foringare 17. Vattenkylning

3. Vattenkylning 6. Adsorbtionsrening 9. Virmevéxlare 12. Destillations kolonn 15, O,~fyliningsstation 18. Tryckkirl for syre

R
- Oxygen
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Adsorption

Sedan borjan av 1970-talet har utvecklats ett antal nya adsorptions—
processer for gasrening tillimpbara {f6r syrgasanrikning och syrgas—
framstéllning. Gemensamt for dessa processer ir att de utnyttjar ett
materials (adsorbentens) forméiga att adsorbera syrgas respektive
kvivgas ur luft vid olika tryck och temperaturforhéllanden. Exempel pé
adsorbenter ir zeoliter och aktivt kol.

Adsorbtions/desorbtions cyklerna kan 4stadkommas genom
varmning/kylning eller genom att sinka respektive hija trycket dver
adsorbenten. Den forsta metoden kallas TSA (temperature swing
adsorption) den andra PSA (pressure swing adsorption). VSA (vaccum
pressure swing adsorption) har samma grundprincip som PSA frénsett
att badden tidvis arbetar med undertryck. Kombinationer av dessa
metoder forekommer ocksé. Det finns idag flera patenterade processer
som producerar syre med hog renhet (80-95%), i storlekar frén 5 till
100 ton/dygn (200- 3000 Nm*/h). Adsorptionsprocesser med dnnu
hégre renhetsgrad dr under utveckling. For produktion av syrgasanrikad
luft med syrgashalt pd 23-50% finns enklare och billigare
tillverkningsmetoder utvecklade.

PSA-system ér hittills mest etablerade for "on—site" installationer men
under senare ar har VSA-teknologin gjort stora framsteg . Ligre
driftkostnad och &kad produktionsflexibilitet jaimfort med PSA ir
anledningen.

Fig. 27 visar ett forenklat processchema for en VSA-anldggning.
Anliggningen bestdr av tre tryckkirl fyllda med adsorbatormaterial. De
olika kérlen (adsorbenterna) har samma funktion men arbetar
fasforskjutna, dvs niir den ena adsorbenten arbetar under tryck ér den
andra under vakuum. Arbetscykel for ett kirl har f6ljande forlopp:

1. Bidden fylls med trycksatt luft frin tilluftsflikten.
Huvuddelen av luftens kvive, vatten och koldioxid adsorberas
vid detta tryck medan huvuddelen av luftens syre och argon
passerar igenom adsorbenten.

2. Bidden regenereras genom att trycket séinks och en blandning
av 1 huvudsak kvive, vatten och koldioxid lamnar adsorbenten

och sugs ut via vakuum-pumpen.

3. Trycket hojs 8ter i kiirlet som forberedelse for en ny cykel.

49



:E

Syrgasen som producéras gdr antingen direkt ut till slutférbrukaren eller
lagras i en produkttank for senare férbrukning (jfr fig. 27 nedan).

Fig. 27

€2 E2 Szl
Oxygen
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Wagis Gay
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VSA-anliggning med tre biddar principschema.
A 1-3 Adsorptionsbidd

B1 Processflikt
C1-AB Vakumpump

C2 Syrgaskompressor
El Luftforvirmare
E2 Syrgaskylare

V1 Syrgasbuffert
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Produktionskostnaderna for syrgas frin en VSA/PSA anlaggning varierar
frdn anliggning till anléggning. En avgdrande parameter ar
renhetsgraden for syrgasen. De sista procenten i 6kad syrgashalt kostar
mest. En annan viktig parameter som péverkar elforbrukningen ar
syrgastrycket. Kapitalkostnaden f6r att bygga anliggningen samt
kostnaden for elenergi ir de viktigaste kostnadsposterna.

Nedanstiende tabell visar elférbrukning och investeringskostnader

kostnader for olika storlekar av VSA-anliggningar vid 93% syrgasrenhet.

(Kostnaderna dr omriknade till ren syrgas).

Tabell 6
Kostnader for byggnation och drift VSA- anliggningar av olika storlek.
(enl. Linde).

Syrgas- Produktflade Elférbrukning | Invest. kostn. | Oxyfueleffekt

koncentration (8 bar)

% Nm’/h t/d kWh/Nm* MSEK MW
VSA1 |93% O, 200 6 0,63 ca 10 1.0
VSA2 |93% O, 500 17 0,63 cals 2.5
VSA3 |93% O, 3000] 100 0,63 ca 45 15

Vid atmosfirstryck pé syrgasen kan elbehovet minskas till ca 50
kW/Nm?3. Vid en PSA-anldggning bor man rikna med dubbla clbehovet.
Ovanstdende tabell kan utnyttjas for atf berikna syrgaskostnaden. Med ett
elpris pd 40 6re/kWh, riinta 10% och avskrivningstid 15 &r hamnar
syrgaskostnaden mellan 0,75 och 1,75 kr/Nm?3 beroende pd anldggnings—
storlek vilket mosvarar 500-1000 kr/ton .

51



5.4

54.1

Membran

Membran fr separation av luftens syre och kvéve har funnits pa
marknaden sedan borjan av 80-talet. Syftet har vanligtvis varit att
utvinna kviveanrikad Iuft men den omviinda funktionen med syre-
anrikning har ocksa utnyttjats,

Polymera membran

Fig. 28 visar en enkel separationsprocess som baseras pé ett rr
bestdende av ett polymer-membran som tillférs trycksatt luft (ca 7 bar)
pa utsidan . Membranet har selektiv genomslépplighet f6r syrgas O,
jamfort med kviivgas N, varfor en syrgasanrikad produkt avgéar pa
{membranets) tubens insida. Resultatet blir en produktstrém med
kvivgas (95-99 % renhet) och en strém med syrgas (30-35 % renhet).
Denna typ av anldggning &r enkel att bygga och kan levereras “turn
key” till gasanvindaren. Begrénsningen &r att den limpar sig bést for
sma syrgasbehov (1-10 ton /dag) med lag renhetsgrad.
Syrgaskoncentration p maximalt 40-50 % kan erhillas.

Energibehovet ér ca 200-600 kWh/ton O, vilket tillsammans med &vriga
driftkostnader och kapitalkostnader ger en total produktionskostnad for
syrgasen mellan 400 kr/ton och 8§00 kr/ton. (0,5 - 1,00 kr/m3) omréknat
till rent O,.

BLOWER PURIFIER
PERMEATOR - EN ENRI
FEED AIR .h : . SRELL - . HITROG RICHED All
'I) : TOBE
_ PERBEATE
PRODUCT
YACUUN PUMP COMPRESSION

]—b PRODUCT O,

Fig. 27 Syrgas produktion med polymera membran
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5.4.2 Tata keramiska membran

Utvecklingen av nya mer selektiva membran p3gir med malet att uppnd
hogre renhet pd den producerade syrgasen. En utvecklingslinje baseras
pd s.k. keramiska syreledande membran som endast sléipper igenom syre
och dérmed producerar 100% rent syre. Dessa membran bestér av ett
material som saknar syre i sin gitterstruktur. Syre—joner kan dirfor
"hoppa" mellan "hilen" i gittret padrivna av antingen en tryckdifferens
eller en clektrisk potentialskillnad (jfr fig 28). Membranen arbetar
effektivast vid relativt hdga temperaturer 400 — 1000*C och ér dnnu

under utveckling.
moc - 1000 Preesure Deiven
Driven or (Mikxed Conducior)
onse ’ 750" F - 183C°F
Ae High Pressure Alr
/—" warl .
N A % 7 : 7274
om Pl TR W R Tt
O —eQ, e 20— e
Fig. 28 Keramiskt membran for elektrolytisk resp

tryck—driven separation syrgas separation.

Kommersiell anvindning kommer i inledningsskedet att begréinsas till
applikationer med smé floden och hogt renhetskrav. Tillverk-
ningskostnaden for dessa nya material dr idag svér att bedoma. Dock ir
likheten med de material som utnyttjas i vissa brinslecell~processer
relativt stor varfér gemensam produktionsteknik borde kunna utnyttjas
och dirmed tillverkningskostnaden héllas nere.

5.4.3 Porosa membran

Anvindningen av porésa membran baserade pd keramiska material, kol
eller zeoliter har utvecklats inom kérnkraftindustrin. Beroende pé
porernas storlek sker vixelverkan med den diffunderande gasen s att
diffusionshastigheten blir olika for exempelvis kvidvgas respektive
syrgas. Renhetsgrader higre dn de vid polymera membran kan inte
forvintas, dessutom ir kostnaderna redan idag till férdel f6r polymera
material.
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55 Kemisk produktion

Bland de kemiska produktionsprocesserna kan vi nimna MOLTOX som
bygger pa absorption av luftens syre i ett flytande salt under Gvertryck.
Vid trycksénkning och virmning frigérs syret frin saltet med hég
renhetsgrad. '

Processen som dnnu inte dr kommersiellt tillgingliga tycks ha stor
potential m.h.t. syrets renhet och den relativt liga elenergi-
férbrukningen. Den bor vara speciellt fordelaktig pd anliiggningar med
tillgang pa spillvirme som kan utnyttjas i MOLTOX-processen.,

5.6 Jimforelse av O,-produktionsprocesser

Som framgir av ovanstiende beskrivning pagér det en relativt intensiv
utveckling av nya teknologier i konkurrens med de etablerade metoderna
(kylteknisk destillation och PSA/VSA). Membranteknologier och kemisk
framstillning av syrgas kan i framtiden visa sig bli mycket konkurrens-
kraftiga. H6g renhet, lag energiférbrukning och god produktions-
flexibilitet &r viktiga faktorer fér konkwrrenskraften.

I nedanstdende gors en jimforelse i dagsldget mellan de olika teknolo-

gierna med avseende pi dessa faktorer. I denna jimfbrelse ingar dven
flytande syrgas levererad direkt till kunden. '

Tabell 7 Jamftrelse av O2-produktionsprocesser och egenskaper

Adsorbtion Kemisk Kyl-dest. Mgmbrah Flytande syre
Utvecklingsfas néstan firdig pilotskala firdig utveckling firdig
Storlek < 100T/D <500T/D . <20T/D <20 T/D < 50T/D
El-behov
(1 = ligst) 3 1-5 2 4 5
Renhet (% O,) <95% <99,9% <99,8% 40-50 % <99,5%
Starttid tim tim min min -
Prod. flexibilitet
(1 = hogst) 3 5 4 2 1
Total prod. kostnad 0,6-2,0 ? 0,4-0,8 0,5-1.0 2-4
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Slutligen &r det emellertid priset pd den levererade syrgasen som #r mest
avgorande om nya applikationer ska bli mdjliga. Det existerar inga
officiella priser p# syre eftersom produktionskostnaden men dven
kostnaden f6r transport och lagring varierar kraftigt.

I tabell 7 redovisas en beddmning av kostnaderna for de olika
konkurrerande teknologierna . Priset pd flytande syre inkluderar transport
fritt kundens tank. Som synes bor det finnas ett ckonomiskt incitament for
storre forbrukare av syre i gasformig eller flytande form att producera sitt
eget syre.
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6.1

6.2

63

HANTERING AV SYRE

Egenskaper

All hantering av syre, sivil flytande som gasformigt, kriver stor
forsiktighet. Syre kan i kontakt med brinnbara imnen orsaka
explosionsartad forbrinning. Aven en liten 6kning av syrehalten i luft
Okar risken for antindning och férbrinning.

Vid lagring av flytande syre kriivs extremt liga temperaturer varfor
dircktkontakt med vitskan eller rérledningar och tankar med flytande syre
i kan ge allvarliga frysskador.

En tredje faktor som méste beaktas vid hantering av syrgas ir den kraftiga
volymikningen alternativt tryckstegring som kan ske vid féréngning av
viitskan.

Om ett utslipp av syrgas har skett ska man vara uppmérksam pi att
syrgasen dr tyngre én luft och dirmed har en tendens att stanna i
lagpunkter eller gdbmma sig i porsa material relativt 18ng tid efter ett
utslapp.

Hilsorisker

Syrgas édr ju livsnédvindigt i normala doser. Dock kan extrema
koncentrationer (>75%) i inandningsluften dstadkomma symptom

pa syrgasforgiftning (hyperoxia) s som brostsmartor, hosta, svirigheter
att andas och 14g hjartfrekvens. Vid hantering av syre i vitskefas ska man
dessutom vara observant pé risker forknippade med vitskans extremt 13ga
temperatur (~183°C vid atmosfarstryck). Oskyddad hud fir ej komma i
direkt kontakt med oisolerade ror och ledningar med hansyn till risken for
fastfrysning. Kall gas kan ocksj ge forfrysningsskador speciellt vid
inandning finns risk for skador p& andningsorganen.

Explosion och brand
Syre underhéller forbrinning. Aven material som normalt inte ir
brinnbara i luft kan antéindas vid 6verskott av syrgas. Brinnbara

material och brénslen antéinds littare och brinner mer intensivt i nérvaro
av syrgas eller syrgasanrikad luft.
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Ett bransles forbranningstekniska egenskaper karaktiriseras bl.a. av évre
(Ld) och undre (Lu) flamgréns vilket dr den hogsta respektive ligsta
koncentration i luft vid vilken briinslet brinner. Vid okad syrehalt &ndras
flamgrinserna for ett specifikt brinsle s att omridet utokas.
Sjélvantindningstemperaturen (Ti) 4r en annan karaktiristisk parameter
for ett briinsle. Sjalvantindningstemperaturen sjunker vid 6kande
syrehalt.

En tredje parameter &r forbrinningshastigheten som 6kar betydligt vid
forhojd syrgaskoncentration.

TABELL 8  Ndgra briinslens forbrinningsegenskaper vid
forbranning i rent syre (25 *C, 1 atm)

Brinsle ILu(%) Lo(%) Ti(*C Flamhast. (m/s)

Vite 4 94 560 14.4
Metan 5 61 555 39
Propan 2,3 45 470 3,3
Butan 1,8 49 285 —_

6.4 Lagar och foreskrifter

Den som onskar bygga en anldggning for produktion, lagring och
hantering av syre ska soka tillstind hos den lokala riddningstjinsten
som dr tillsynsmyndighet.

Det finns ej nigra samlade foreskrifter fér hantering av syre. Diremot
skall Springdmnesinspektionens foreskrifter om hantering av.
brandfarlig vara tillimpas specielit niir syre och briinsle hanteras i
kombination. Vid lagring av syre ska tryckkérlsnormen uppfyllas och
anliggningen besiktigas av SA. Slutligen ska Arbetarskyddsstyrelsens
anvisningar for lagring och hantering av gaser foljas.
Arbetarskyddsstyrelsen hiller for nirvarande pé att utarbeta en
sammanstillning av rdd och foreskrifter vid hantering av gasformiga
imnen inkl syrgas. Denna beriiknas bli klar under 1996.

De stora gasbolagen har dessutom genom sin gemensamma organisation
IGC tagit fram ett antal dockument som bl.a. ger anvisningar om
hantering och lagring av syre. En forteckning av aktuella dockument
som beror syre framgar av bifogad litteraturforteckning.
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6.5 Installationsteknik

Stor forsiktighet krivs vid hantering av syre och vid arbete i néirheten.
Som ovan ndmnts ir risken for sjélvantindning stor. Montagearbeten
miste utforas noggrannt och hinder, verktyg samt Gvrig utrustning
méste hillas fria frin fett. Vid forliggning av syrgassystem ska om
méjligt ledningar dras sd att eventuellt lickage inte kan koncentreras i
instingda utrymmen. Syre i flytande form kriver éinnu storre forsiktighet
eftersom koncentrationen blir mycket hogre vid lickage.

Vid projektering av anléggningar stills hdga krav pa konstruktion ,
tillverkning och installation. Arbetarskyddsstyrelsens regelsystem for
rorledningar och tryckbirande anordningar reglerar kraven pa kontroll,
provning och besiktning. Rorledningsnormen och andra objektnormer
ska beaktas. Normen kréver i allmiinhet att material som anvinds, t.ex.
ror, armaturer, tryckkarl mm ska dokumenteras med erfoderliga
materialintyg. Valet av material {6r syrgasinstallationer &r viktigt med
tanke p& syrets hoga reaktivitet och tryck samt 18ga temperatur. Till rér
ledningar - vid drifttryck 6ver 40 bar om stromningshastigheten r
storre dn 8 m/s, och vid drifttryck lika eller mindre én 40 bar om
stromningshastigheten &r storre én 25 m/s — ska koppar,
kopparledningar eller rostfritt stdl anviindas. Till armatur med
syrgastryck over 10 bar krivs samma material. Flytande syre kriver
material som dr godkint for tillrickligt 1iga temperaturer. Isolering av
rorsystem fér ej utféras med petroleumbaserade produkter.

Efter svets och hirdlédningsmontage ska rérledningen rengéras noga.
Systemet ska #iven tryck— och tithetsprovas. Tryckprovning ska normalt
utforas med vatten. For att provtrycka med inert gas erfordras tillsténd
frdn Yrkesinsspektionen. Efter provtryckning ska systemet tommas och
torrblisas med nitrogen (kvivgas). Direfter tithetskontrolleras systemet
med nitrogen under lagt tryck. '

6.51 Tankinstallation

Lokalisering av tank ska ske i samrid med lokala brandmyndighet och
gasleverantér. Anvisningar for lagring och hantering ska foljas. Hinsyn
maste tas till gillande minimiavstdnd mellan tank och omgivande
bebyggelse m. m. Tankanliggningen ska vara klart avgrinsad och
omgiven av en fri plan, helst av betong. Ej asfalt! Anldggningen ska
vara inhignad och utestiinga obehoriga frin dtkomst. Tanken ska vara
forsedd med miitare och séikerhetsutrustning enligt objektnormernas
krav. Siikerhetsventil ska placeras s att den inte kan frysa igen. Intill
tanken ska en fri och skyddad plats for tankbil finnas. Omridet utanfor
tankanliggningen ska vara plant och fritt frin asfalt. Anldggningen ska
vara omsorgsfullt skyddad d.v.s. férbud mot rékning eller annan 6ppen
13ga, ej tilltride for obehodriga etc.



6.52 Brinnarinstallation

Brinnarinstallationer utfors enligt vedertagen praxis for konventionella
luftbrinnare. Dock ska brinnaren vara s& konstruerad och installerad att
syret €] kommer i kontakt med brinslet férrin i brinnardysen som
placeras i brinnarens spets (forblandning undvikes). Startsekvensen ska
stikerstilla en siker antindning och flamvakten 6vervaka att
forbrannmgen fortgdr — om inte bryts brinsle och syretillforsel
omedelbart. Aterstart ska ske manuellt efter det att felkillan &r
identifierad och atgérdad.

Control unit
3= | _<_ = System signals

5= Mﬁw ¢@@<"P g} a

Natural gas ]

Compressed air ~{><}—

I
Cooling water
Out: it

Fig. 29 Exempel p3 oxyfuel-brinnarinstallation med tindbrinnare, flamvakt
(UV-cell), vattenkylning samt effektreglering via temperaturgivare.
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MARKNADSFORUTSATTNINGAR
Varfor oxyfuel?

Efter att studerat installationer bide i Sverige och utomlands kan man
konstatera att det dr framforallt tre skil for industrin att satsa pi
oxyfuelteknik namligen:

— Energibesparing
-~ Miljofordelar
- Kapacitetstkning

For att en oxyfuelinstallation ska kunna motiveras av den energi—
besparing installationen innebdr maste syrgaspriset vara ligt. I Sverige
krivs ett pris runt 1 kr/Nm3 vilket endast kan uppnds om man har
mdjlighet att utnyttja en produktionsanliggning "on-site". Med billigare
produktionsprocesser kan det bli lonsamt dven for mindre anliggningar. I
dagsliget kan det endast i undantagsfall vara motiverat ait géra en
oxyfuel-installation av energibesparingsskiil.

Skirpta miljokrav speciellt m.a.p. NO, har bl.a. drivit fram en utveckling
mot oxyfuel-eldade gasugnar utomlands, eftersom alternativen (katalytisk
avgasrening eller elenergi) &r mycket kostsamma. I Sverige har vi dnnu inte
dessa miljokrav pa processindustrin och elpriset ir fortfarande 1igt i
internationell jimférelse. Miljoférdelen som kan uppnés vid Gverging till
oxyfuel blir emellertid en viktig faktor 1 framtiden dven hér i Sverige.
Dessutom kan vi rilkna med att elpriset i Sverige anpassas till fvriga
Europa vilket bidrar till att gbra oxyfuelinstallationer till ett allt mer
konkurrenskraftigt alternativ i framtiden.

Maéjligheten att 6ka produktionskapaciteten vid befintliga anliggningar dr
ddiremot redan idag ett mycket starkt argument for évergdng till oxyfuel.
Ofta kan man kombinera 6kad kapacitet med hég produktkvalitet och
driftsikerhet vilket ger 16nsamhet trots hoga priser pd syrgas. Priser i
intervallet 2—4 kr/Nm3 ir idag en normal prisnivé for flytande syrgas
levererad till kundens tankanliggning. For storre enskilda forbrukare bor
det darfor lona sig att satsa p& egen O,—produktion.
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7.2 Varfor oxyfuel och energigas?

73

Fungerande oxyfuel-anliggningar finns idag for sdvil fasta, flytande som
gasformiga brinslen. Vad 4r di de unika fordelarna att kombinera
energigaser, som t.ex. naturgas, och syrgas? Foljande skil bedéms vara de
mest visentliga:

— gasen #r ett rent brinsle och ger i oxyfuel-applikationer extremt goda
miljodata.

— naturgasen 4r driftsiiker vilket ger mycket smi inkérningsproblem
och en tillférlitlig drift vilket ir extra viktigt fér oxyfuel-brinnare
som redan vid smi forandringar i funktionen kan orsaka skador pd
processutrustningen (exempelvis briinna sénder ugnsinfodringen).

- dessutom tillkommer de traditionella fordelarna med naturgas i
form av minimala hanterings och lagringskostnader och sikra leveranser.

Konkurrensen med olja i oxyfueltillimpningar ir emellertid hérd och de
ovan nimnda foérdelarna motiverar inte nigon stor prisskillnad mellan olja
och gas. Det kan till och med vara s att oxyfuel minskar naturgasens
fordelar i vissa applikationer. Oxyfuel-briinnare (s&vil olje— som
gaseldade) ir ju ett alternativ till att investera i ny virmedtervinnings—
utrustning for en befintlig ugn. Rekuperativa eller regenerativa
virmevixlare déremot limpar sig bist i kombination med et rent brinsle
som naturgas.

Oxyfueltillimpningar ger & andra sidan olika méijligheter for energigas att
bittre konkurrera med och ersiitta elenergi i hdgtemperaturtillimpningar
exempelvis i ljusbigs— och induktionsugnar.

Marknadspotential

Det dr mycket svért att beddma marknadspotentialen for oxyfuel med
naturgas i Sverige beroende pi att flera av de viktigaste parametrarna
sdsom syrgaspriser, energipriser och naturgastillging ir svirbeddmda i
framtiden.

For enkelhetens skull forutsiitter vi att naturgas och Gvriga energigaser blir
tillganglig till ett konkurrenskraftigt pris i storre delen av landet samt att
nya produk—tionstekniker och 6kande konkurrens gor att syrgas kan kdpas
till priser i intervallet 1-2 kr/Nm3. Dessutom riiknar vi med att miljékraven
pd industrin blir i paritet med dagens krav i Kalifornien. Med dessa
forutsittningar bdr oxyfuel vara ett konkurrenskraftigt alternativ inom
Gjuterier, Jirn & Stdl samt Glasindustrin.
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I borjan av 1990-talet hade dessa industrigrenar féljande
energiférbrukning:

Glas o Stenindustri 1 TWh

Jérn o Stal 3 TWh (enbart olja o gasol)

Gjuterier 0,7 TWh (enbart smilt energi)
4,7 TWh -

Om vi antar att maximalt 10% av denna forbrukning kan ersittas i form av
oxyfuel med naturgas s& blir naturgasanvindning 50 *10°Nm*>

Vilket kan jimféras med dagens naturgasforbrukning i Sverige som ir ca
800 10¢ Nm3/ér. Slutsatsen 4r att for naturgasanviindningen inncbir inte en
utbredd oxyfuel-anvindning ndgon stdrre volymdkning daremot dkar
naturgasens konkurrenskraft i speciella applikationer inte minst jimfort
med elenergi.

Framtida utveckling

Vi har konstaterat att oxyfuel och energigas ir en konkurrenskraftig
teknologi redan idag i vissa begrénsade tillimpningar speciellt nir man
behover oka produktionskapaciteten pé en befintlig anliggning. Flera
utvecklingstendenser talar emellertid for 6kade méjligheter for oxyfuel-
tekniken under kommande &r. Bland dessa kan foljande speciellt ndmnas:

1.  Okande miljokrav (generellt i hela virlden)

2.  Hogre elpris — speciellt effektkostnader kan férvintas stiga i Sverige
vid en anpassning till 6vriga Europa.

3.  Forbittrad tillgdng p8 naturgas i Sverige kan férvintas i varje fall
p& 13ng sikt. '

4.  Sinkta syrgaskostnader p.g.a. nya produktionsmetoder och tkad
konkurrens.
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BILAGA 1

TEKNISKA DATA






Bilaga 1:1

Forbrinningstekniska data for olika briinslen
vid forbrinning med luft respektive syrgas.

BRANSLE | LUFTMANGD | ROKGASMANGD [ FLAMTEMP. | VARME-
Vi, Vr Tad VARDE H;
Nm? Nm? *C kWh
Luft | O, | Lut | O, | Luft | O,
1 Nm?
Metan 9.6] 2.00f 10.60 3.00] 1957] 2810 10.0
Propan 23.27] 484 2511 6.69| 2212 2840 26.0
Butan 29.77( 6.19| 3238 8.51| 2205| 2840 34.3
Naturgas 846( 1.76] 990 2.76] 1902| 2680 10.8
1 kg:
Kol 9.29| 1.89( 9.40 222] 1950| 2850 6.5
Eldningsoljal | 11.35| 2.36} 12.11 3121 2005{ 2800 11.9
Eldningsolja 5| 10.68] 222| 1132] 2.89] 2000| 2840| 115
Vp=  den luft- eller syrgasméngd i Nm? som teoretiskt behovs per Nm? alternativt kg

brénsle for att fullstindigt f6rbrénna branslet

1espektive syrgas.

medeltemperatur vid jamvikt med omgivningen.

den energimingd som frigdrs vid férbranningen.

den volym rokgas som utvecklas per mangd brénsle vid forbranning med luft

den s.k. adiabatiska flamtemperaturen: ett teoretiskt vérde for flammans




Bilaga 1:2

Syres fysikaliska egenskaper.

Densitet i gasfas (1 atm; 0 C):
Kokpunkt vid atmosfirstryck:
Densitet i viitskefas:

Densitet i gasfas:

Foringningsvirme:

Kritiska punkten:
temp
tryck
densitet

Trippelpunkten: temp

tryck

1,41 kg/m3

-18297C (90,18K)
1141 kg/m3

4.50 kg/m3

212 kI/kg

-118,57C

50,43 bar

436,1 kg/m3

-218,80C
0,00152 bar



Bilaga 1:3
Jimviktskurva for syres vitske-/gas-fas

P(bar)
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BILAGA 2

ERFARENHETER FRAN SVENSKA ANLAGGNINGAR






GA__ Metall, Sundsvall , BILAGA 2:1

Bakgrund

GA Metall har tvd tippugnar for sméltning av Al-skrot som ecldas med
gasol samt tre elugnar for varmhdllning av smiltan. Under hosten
1994 konverterades den ena smiltugnen till oxy-fuel eldning med
avsikten ait kunna oka kapaciteten. Foljande uppgifter har limnats av
GA-metall.

Tekniska data

Ugnstyp Tippugn 50 ton
Kapacitet fore konvertering ca 5 ton/timma
Brinnareffekt fore konvertering 2*¥3 MW

efter konvertering 4%¥2 MW

Brinnarplacering fore konvertering 1 ugnsgaveln efter
konvertering ldngs langsidan

Brinnarutférande Ej vitskekyld, O;-atomisering,
O,-forbrukning ca 400 Nm3/ton Al

O,-tank 52 m3

Brinsle LPG (gasél)

Avgaser métningar saknas

Konsekvenser vid Overgdng till oxyfuel-teknik

» Kapaciten viantas oka till det dubbla eller mer

e Arbetsmiljo pédverkas ej

e Yttre miljo - uppgift saknas

« NOx-halt - uppgift saknas

» Biittre energicffektivitet gasolbesparing 40% vid oforindrad
produktion



Linsamhet

Milet med installationen #r Okad produktion. Vid oforindrad
produktion f{orviantas brinslebesparingen ticka merkostnaden [for
syrgas. Investeringen ar ca 300 000 SEK for rorledningar och
byggnads-tekniska atgidrder. Tank- och brinnarsystem star
gasleverantdren (0or.

Kontaktperson:
Fred Mattson, GA Metall tel. 060-166100



Avesta Sheffield AB., Degerfors BILAGA 2:2

Bakgrund

Avesta Sheffields stdlverk i Degerfors tillverkar ldnga Zmmnen for
valsning, ca 70 000 ton/dr. Dessa #mnen virmebehandlas i 8 st
gropugnar som eldas med olja (WRD). Viarmning sker upp till 1300 °C
varefter vdrmebehandlingen avbrytes. 1992 installerades en oxyfuel-
brinnare i en av gropugnarna for att oka produktionen och minska
energiatgingen. For att fi jimnare virmefordelning i ugnen
kompletterades 1installationen senare med ytterligare en brinnare.
Brinnarna som &r monterade 1 motstdende sidor av ugnen kors
vixelvis. For att undvika "tjyvlufi" och halla NOx-bildningen sa lag
som mojligt har ugnen tdtats noggrannt i Ovrigt dar ugnen ofdrdndrad.
Foljande wuppgifter har ldmnats av Avesta Sheffield.

Tekniska data

* Gropugn 2x4x2.9m (bredd x ldngd x hgjd)

¢ Oxy-fuel-brinnare 2x1,6 MW typ AGA, vattenkylda,
luftatomisering

¢ Brinsle WRD

Konsekvenser av odverging till oxy-fuel

* Smiltcykel Genom att utnytija oxyfuel har
smiltcykeln minskat fran 210 till 70 min

e Energidtgdng Brinsleforbrukningen #r ca 50% ligre med
oxy-fuel jimfort med tidigare.

« Produktionsdkning 25-40%

+ Minskad r6kgasvolym 75% d#gre 4n ursprungligt flode

e Temperaturfordelning Jamn i1 hela ungnsummet (+/- 5°C)
e NOx-utslapp ca 10 mg/MJ

e Investeringskostnad 200 000 SEK

Lonsamhet

Oljebesparingen balanserar kostnaden for syrgas dirtill kommer den
forvintat hojda produktionstakten som ger projektet god ldnsamhet.
Erfarenheterna har varit si goda att idag (dec 94) dr ytterligare tvé
ugnar konverterade till oxyfuel och konkreta planer finns pa att
konveriera samtliga 4fta gropugnar.

Kontaktperson
Sten-Ake Briannvall, Avesta Sheffield AB tel.0586/47347



Boda__ glasbruk - glasvapna BILAGA 2:3

Bakgrund

Boda glasbruk har en sméiltvann som rymmer ca 2 ton. Smiltning sker
satsvis varefter glassmaltan overfors till en varmhallningsugn infor
slutlig anvédndnig for konstglasproduktion. Anliggningen var
ursprungligen forsedd med tvd rekuperativa brinnare. Rekuperatorns
effektivetet borjade emellerid att minska (forvirmningstemperaturen
sjonk) . Som alternativ till ny rekuperator testades installation av
syrgasberikning 1 forbrinningsluften upp till 25,5 % som bl.a. gav
bittre glaskvalitet. Sommaren 1993 gjordes en permanent installation.
Februari 1994  gick man vidare och installerades oxy-fuel-brinnare
pa prov. Konverteringen genomfordes pa en helg varefter
anliaggningen gick 1 produktion igen. Test-anliggningen kordes t.o.m.
midsommar 1994 med mycket goda -erfarenheter. Sommaren 1994
byggdes ugnen om varvid en permanent oxy-fuel-installation gjordes.
Foljande uppgifter har limnats av Orrefors Kosta Boda AB.

Tekniska data
Smiltkapacitet 2000 kg/sats; ca 12-18 timmar/sats

Oxy-fuel-bréannare 2%¥250 kW utan vitskekylning
atomisering O, med alternativt luft

0O,-tank 28 m3
System-leverantor AGA
Brinsle Eol

Konsekvenserav overgang till Oxy-fuel

Fordelar:

» Branslbesparing 55%

e 80% lagre avgasvolym

o Inget bechov av rekuperator eller forbranningsluftflakt.

e Service och rengoring av rekuperator och flikt bortfaller.

o Hogsta temperaturen i ugnen sinktes med ca 60°C.

« Smilt kapacite'n okar vilket kan minska smiltcykel med 30%.
e Ugnsregleringen blev forenklad.

» Sankt NOx-bildning



Nackdelar:

e Virmedtervinning via avgaspanna for varmvattenberedning
fungerar inte lika bra, tack vare minskad avgasvolym.

o Tillstaind for uppstillning av syrgastank har tagit tid och resurser.

« Efter endel problem med flamformen i inledningsskedet gjordes
smarre fordndringar av bridnnarutformningen. Efter forandring 1
brinnargeometrin blev flammans form stabil och anldggningen har
fungerat vil.

Ekonomi

Oljebesparingen viger ej ensam upp syrgaskostnaden.
Kostnadsbesparingen p.g.a. att ny rekuperator ej behovde byggas i
kombination med O©Okad kapacitet och god glaskvalitet &r viktiga
komponenter i lonsamhetskalkylen. Investering i brinnare och styr
och reglerutrustning har varit ca 250 000 SEK.

Kontaktperson:
Thomas Karlsson, Orrefors Kosta Boda AB 0478-34500



Ljungby Stalgjuteri BILAGA 2:4

Bakgrund

Ljungby Stalgjuteri har 1960-talet en ljusbdgsugn som i borjan av
1980-talet kompletterades med oxy-fuel-brinnare for att oka
kapaciteten. 1985 togs dessa ur drift dels p.g.a. minskad produktion
men ocksd med hidnsyn till vissa negativa drifterfarenheter sd som
ljudproblem, avgaser i lokalen och skador pd& inmurning. Hosten 1994
har man en sitvation med okande efterfrdgan och renoverar dédrfor
sina oxy-fuel-brinnare och planerar att ta dem i drift for att minska
elkostnaden bl.a. med tanke pa ldgre max-effekibechov. Dessutom har
forbitirad processventilation och rokgasrening installerats, vilket
undanrjt ev. problem med avgaser. Sedan tidigare tillfors syrgas till
smiltan via lansar s.k. fdrskning vilket reducerar el-atgidngen med ca
6-7%. Foljande uppgifter har limnats av Ljungby Stélgjuteri.

Tekniska data

Prod. kapacitet 3-4 ton/smilta
Ljusbigseffekt (el) 2 MW
Oxy-fuel-brinnare 3x800 kW vattenkylda brénnare

(varav tva samtidigt i ugnen)

Brinsle Eo 1

Konsekvenser av &évergang till oxy-fuel

Smiltecykel Genom att utnyttja oxyfuel under 20 min i
borjan av smiltcykeln kan denna minska
med ca 30 min eller 20%.

Energidtgang oforindrad

Effekt abonnemang Eleffekt abonnemanget behalls
oforindrat alternativt minskas

Syrgasforbrukning 100-150 Nm3/smiilta



Lonsamhet

Priset pad olja+syrgas dr nagot hogre #n elenergi detta ska uppvigas av
den oOkade produktionen och/eller den minskade eleffektkostnaden.

Kontaktperson:

Bernt Lindeborg, AB Ljungby Staigjuteri tel. 0372-12475



Gotthard Aluminium, Almhult BILAGA 2:5

Bakgrund

Gotthard Aluminium tar hand om ca 25 000 ton Al-skrot per &r som
smilts i tvd roterugnar pid ca 15 ton vardera. Sommaren 1994
byggdes den ena ugnen om med oxyfuel-system levererat av AGA till
en kostnad av ca 1,2 MSEK. Julen 1994 kom nidsta ombyggnad frin
vilken data dock ej har inhidmtats.

Tekniska data

Ugnstyp Roterugn 15 ton

Kapacitet ca 3 ton/tim

Brénnareffekt 2 MW

Brédnnarplacering I gaveln av roterugnen pa samma sida

som avgasutsug. Al-skrot matas in fran
satta sidan. Brinnarens vinkel
optimeras for maximal virmeoverforing
till smaltanoch lag "avbrinna".

Brénnarutforande Vitskekyld, Iuftatomisering,
Brénsle Eo 1, gasol har diskuterats
Avgaser 2% 02, €al000°C, ca 50 mg NOx/MJ

Konsekvenser vid d&vergang till oxyfuel-teknik

» biittre arbetsmiljo - dvs ligre buller (<75dBA)

e Dbittre yttre miljo - stoftmingden minskar med ca 80% p.g.a. ligre
avgasméingd. '

* NOx-halt 50 mg/MJ trots otit ugn och luftatoisering

» bittre energieffektivitet som kan omsittas 1 hdgre produktion (25-
30%) eller ldgre oljefdrbrukning.

Linsamhet
Okad produktion f{orvintas  ge kort aterbetalningstid.

Kontaktperson
Ronny Olausson Gotthard Aluminium tel.0476-53434



Hoganids AB., Halmstad BILAGA 2:6

Bakgrund

Hoganis AB tillverkar jérnpulver for vidareforidling. Smiltan tappas
frdin en 70-ton ljusbdgsugn ner i en stidlskink med keramisk infodring
for vidare transport till pulvertillverkningen. Skdnken forvirmes med
en naturgas-oxygen brinnare som installerats av AGA-Gas 1992 se fig
nedan.

Tekniska data

Applikation Skdnkforvirmning

Briannareffekt 0,3-3,0 MW

Forvidrmningstemperatur 1500 °C

Brinnarplacering Ovanifran (se fig.)
Brannarutforande Vattenkyld med pilotbriannare
Brinsle Naturgas

Avgaser : ca 0,3 Nm3/kWh

Ljudniva 78 dBA tZMW, 5m avst.)

Konsekvenser vid overgang till oxyfuel-teknik

Med den heta oxyfuelflamman kan forvdrmningsprocessen
effektiviseras (kortare tid och hogre sluttemperatur), vilket i sin tur
gor det mojligt att uppritthilla tillrickligt hog temperatur pd smiltan
i skidnken under ldngre tid.



Forvarmningsstation vid Halmstadverken

700

Flame Yolume Volume Thermal
temperatur combustion air  flue gas efficiency, i
°Cc NmMicwh Nm¥kWh (flue temp. = 1200 *C})

Jimforelse mellan luft- resp. oxy—fu-el~briinﬁare med avseende p;'i.
flamtemperatur, gasflode och termisk verkningsgrad enligt AGA.



BILAGA 3

EKONOMI LONSAMHET






BILAGA 3:1

EKONOMI OCH LONSAMHET - riikneexempel

Det finns olika typer av argument fér att bygga om en process till
oxyfueldrift men i de allra flesta fall bygger det avgorande beslutet pa
ndgon form av lonsamhetsbedémning. Linsamheten mdste berdknas
individuellt for varje enskild anliggning men vissa generella
bedomningar kan dock goras utifrin typfall. Nedan beridknas betalbara
syrgaspriset utgaende fridn ett antal rimliga antaganden betriffande
investeringskostnad energibesparing produktionsdkning etc.
Underlaget for berdkningarna bygger delvis pa erfarenhet fran verk-
liga installationer.

Antag féljande gemensamma grundférutsittningar for om-
byggnad av en anldggning "nagonstans i Sverige" till oxyfuel:

Processanldggningen bestair av en gaseldad ugn med en brinsleeffekt
pd ca 2 MW. Energigas kan kopas for ca 200 kr/MWh. Ugnen utnyttjas
ca 6000 timmar per dr. Ombyggnaden till oxyfuel kostar ca I MSEK
vilket ska drerbetalas inom tre dr.



Fall 1 Energibesparing

Vad far syrgasen kosta om en oxyfuelinstallation ska motiveras enbart
med energibesparing ?

Antag att brinsleatgingen minskar med 40 % vid overgdng till oxy-
fuel och att ovriga driftkostnader &r lika vid de bada alternativen.

Kalkyl

Investering i oxyfuel installation 1,00 MSEK
Brinslebesparing 0,96 MSEK/ar
Syrgasforbrukning 1,40 MNm3/ar
Besparing under 3 ar 2,90 MSEK
Investering - 1,00 MSEXK
Overskott 1,90 MSEK
Maximalt betalbart Qo-pris:

1,9 MSEK /(3 ar x 1,4 MNm3/ir)= 0,44 SEK/Nm3

Kommentar:

Syre kan normalt inte kopas till denna laga prisniva. Eventuellt kan en
anliggning med "on site" produktion producera syrgas till en
marginalkostnad (enbart rorlig kostnad) som dr i demna
storleksordning.



Fall 2 Alternativ till nya viirmevixlare

Vad far syrgasen kosta om man ska vilja en oxyfuel installation
istillet for att investera 2 MSEK i nya vdrmevdxlare (alternativt
rekuperativa eller regenerativa brinnare)?

Antag att brinsledtgingen dr ca 20 % ldgre vid oxyfuel &n vid VVX-
alternativet och att ovriga driftkostnader dr lika vid de bada alter-
nativen.

Kalkyl

Investering i oxyfuel installation

jimf{drt med invest i nya vvx (1,0-2,0) -1,00 MSEK
Branslebesparing 0,48 MSEK/ar
Syrgasforbrukning 1,90 MNm3/ar
Besparing under 3 Aar 1,44 MSEK
Investering (ldgre in alternativet) 1,00 MSEK
Overskott 2,44 MSEK
Maximalt betalbart Oz-pris:

2,44 MSEK /(3 ar x 1,9 MNm?3/ar)= 0,43 SEK/Nm3
Kommentar:

Aven i detta fall dr det betalbara syrgaspriset ligt jimfort med
radande marknadspris. Det bista alternativet i denna situation torde i
de flesta fall vara att effektivisera energianvidndningen genom att
sdtta in vidrmedtervinningsutrustning. Om befintliga brinnare ska
bytas ut bor dven en losning med rekuperativa eller regenerativa
luft/gas-brinnare studeras.



Fall 3 Alternativ till investering i ny reningsutrustning

Vad fdr syrgasen kosta om man stills infor alternativet att investera 4
MSEK i ny stoft- och NOx-reningsutrustning eller vilja en oxyfuel in-
stallation ?

Antag att brinsledtgdngen vid Oo.drift &r ca 30 % ligre vid oxyfuel in
vid konventionell drift av befintlig anldggning och att Ovriga
driftkostnader &r lika vid de bada alternativen.

Kalkyl

Investering i oxyfuel installation

Jamfort med invest i nya vvx (1,0-4,0) - 3,00 MSEK
Brinslebesparing 0,72 MSEK/ar
Syrgasforbrukning 1,68 MNm3/ar
Besparing under 3 ar 2,20 MSEK
Investering (ldgre &dn alternativet) 3,00. MSEK
Overskott 5,20 MSEK
Maximalt betalbart Ox-pris:

5,2 MSEK /(3 ar x 1,68 MNm3/ar)= 1,63 SEK/Nm3
Kommentar:

Investering 1 avancerad reningsutrustning kan vara mycket kostsamt.
Ofta kan en oxyfuel installation minska utslippen i motsvarande grad i
kombination med att bridnsledtgdngen minskar. Som synes ligger det
betalbara gaspriset pd en betydligt hogre niva an i tidigare exempel.
Under gynnsamma forhallanden kan oxyfuel vara en l5nsam
miljéinvestering. '



Fall 4 Produktionstkning i befintlig ugn med ca 50 %

Vad fdr syrgasen kosta om man istillet for att investera i ytterligare
en ugn ska vilja en oxyfuelinstallation pd befintlig ugn?

Antag att produktionen kan oka med 50 % fran befintlig anlidggning
varvid tickningsbidraget okar med ca 5 MSEK/ar och att Gvriga drift-
kostnader dr lika vid de bada alternativen.

Kalkyl

Investering i1 oXxyfuel installation 1,0 MSEK
Brianslebesparing 0 MSEK/ar
Syrgasforbrukning 2,4 MNm3/ar
Okat tickningsbidrag 3 ar x 5,0 MSEK/ar 15,0 MSEK
Investering (ligre #n alternativet) - 1,0 MSEK
Overskott 14,0 MSEK
Maximalt betalbart Og-pris:

15,0 MSEK /(3 ar x 2,4 MNm3/iar)= 2,03 kr/Nm3
Kommentar:

Som synes blir den betalbara nivan betydligt hogre in i ovriga
alternativ. Produktivitetsokning med befintlig utrustning ger alltsd
den stortsa ekonomiska drivkraften till att genomféra
oxyfuelinstallationer idag. Kan man dirtill addera miljovinster och
eventuellt andra fordelar dr oxyfuel l6sningen mycket attraktiv.



BILAGA 3:2

MINSKNING AV BRANSLEFGRBRUKNING VID KONSTANT
PRODUKTION SOM FUNKTION AV O3-HALTEN
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BILAGA 3:3

BRANSLEOKNING VID KONSTANT ROKGASMANGD SOM
FUNKTION AV FORBRANNINGSLUFTENS O2-HALTEN
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emissioner fore o efter Gvergéng dll KW Energiprodukter AB
naturgas
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Forstudie Ove Ribberstrdm Projekt. AB
022 | Katalog &ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utglva 4
023 | Liggning av gasledning med pldjteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppf6ljningsproj. Géteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. . Sep 92 { Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av et antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidg6dsling i viixthus med hjilpav | Aug92 | Stig Ame Molénm fl 150
naturgas. Handbok och tilldmpn.exempel
027 | Decentraliserad anvindning av gas for - Okt 92 | Rolf Christensen 150
vitskeviirmning. Tva praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and - Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 Pulsationfs_pam.la. Utvirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av dréineringsror. Testmitning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn. grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
Vattenburcn elv:’:l'ﬂnc t gasv.a.mle i Smﬂhus Vatteﬂfall Encrgisystcm AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utvirdering av propanexponerade Maj93 | Hans Leijstrom 150
PEM-ror Studsvik AB
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035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstromningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smihus, Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder fér | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom rebumning med Aug93 |Jan Bergstrém 150
naturgas. Fullskaleforsok vid SYSAV i Miljskonsulterna
039 | Pulserande forbriinning for torkiindamil Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Fiiltsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
liggning av PE-r6r med liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens piverkan pi polyetenrér. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 { Gasanviindning inom plastindustrin, Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hja verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i mélerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 { Rekuperativ aluminiumsméltugn, Okt93 | OlaHal 150
Utvirdering av degelugn pd Vimamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
kraftviirmeprod Y
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 [P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
050 § Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m f1 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
filiforsok med gasanvéndning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jorgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(Pa engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wamd 150
metallbearbetning -- En forstudie av Teknik
GT-PAK MGT Teknik AB
054 { NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljékons.
ureainsprutning
055 | Treviigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjérn Karlelid m fl 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strélare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 ) Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 Demonstration av 14g-NOx-brénnare i Feb95 |B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade - Apr95 | Rolf Christensen 150
industriella IR-strilare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 | L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidror for distribution av gasol i - Jul95 | Tomas Trinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rirs tilighet mot yttre pverkan. Aug 95 | Tomas Triinkner 150
Sammanstillning av utférda praktiska Studsvik Material AB
forsok
063 | Naturgas pd hjul. Férutsittningar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pd NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug 95 |Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljon med gasdrivna fordon Aug 95 | Goteborg Energi m {l 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual for SMHI:s Dec 95 | Tingnert B, SKKB 150
program for berdkn av skorstenshtjder Thunell J, SGC
068 { Energigas och oxyfuelteknik Dec95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069 | CO2-gixdsling med avgaser frin gasmotor | Dec 95 | Bent Karll 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
A01 YFordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
AQ02 | Uppfoljning av gaseldade luftvirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
AOQ3 | Gasanviindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrém 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till mitprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Virmning av viitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
AO06 | Isbildning i naturgasbussar och Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for intemnt bruk) Sydgas, SGC
A07 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 |} Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
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