
































































































4.3.2 Clean Fire 

Air Products och Combustion Tec i USA har tillsammans utvecklat en 
oxyfuel-brännare kallad Clean Fire i första hand avsedd för 
glasindustrin. 

Brännaren är försedd med ett värmebeständigt brännarblock som kan 
monteras direkt i ugnsväggen. Särskild kylning erfordras ej. Flammans 
form och längd är justerbar t.ex. så att den mest intensivt strålande delen 
ej berör ugnsväggarna för att undvika ökat slitage och undcrhållsbehov. 
Inuti brännarblocket sönderdelas, krackas gas-molekylerna p.g.a. hög 
temperatur och fördröjd inblandning av syrgas. Krackningsresterna 
bildar sotpartiklar som längre fram ger en lysande flamma med intensiv 
värmeavgivning, vilket är en fördel ur såväl process- som NOx -
synpunkt, se fig. 21. 

Fig. 21 Clean Fire brännare vid gasdrift (över) respektive 
oljedrift (under). 
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4.3.3 AGA-gas 

AGA-gas utvecklar och tillverkar egna brännare för ett stort antal 
applikationer inom st!H, metall och glasindustri. Varje brännare 
"skräddarsys" för sin uppgift varför det är svårt att ange hur en AGA
brännare ser ut. 

Normalt består en AGA-brännare av tre koncentriskt monterade stålrör. 
Syrgasen ansluts till centrumröret medan bränslet tillförs i spalten 
mellan de två inre rören. Kylning sker oftast med vatten i yttermanteln 
men brännare utan vattenkylning finns också. 

Brännardysan är normalt tillverkad i mässing eller koppar för att klara 
temperaturerkraven och är utformad för att åstadkomma god blandning 
mellan syrgas och bränsle samt rikta och forma flamman på lämpligt sätt 
med hänsyn till förbränningsrummet Brännartoppen som utsätts för den 
största värmebelastningen är ofta tillverkad i rostfritt stål men kan även 
tillverkas i koppar för att bättre klara värmebelastningen. 
AGA arbetar även med icke kylda keramiska brännarblock jfr installa
tionen i Boda (Bilaga 2). Exempel på AGA-brännare visas i fig. 22. 
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4.3.4 "Flat Jet " 

BOC i USA har utvecklat en brännare speciellt för glasugnar med 
följande kravspecifikation: 

Hög värmeöverföring till smältan 
Låg NOx-bildning 
Ej skapa dammproblem (med ej smält mängd) 
God flarnstabilitet i ett brett effektområde 
Lågt syrgastryck (lägre syrgaskostnad) 

Lösning blev en sk "Flat Jet Oxyfuel" brännare som bygger på att 
syrgasen tillförs med låg hastighet i två skikt över respektive under en 
central naturgasstråle. Närmast brännaren har flamman en b l å karaktär för 
att längre fram bli kraftigt strålande. På detta vis undviks allt för höga 
temperaturer på brännare och ugnsmaterialet samtidigt som 
värmeavgivningen till smältan blir optimal. 

Vid ett jämförande test med en konventionell oxyfuel-brännare upp
nåddes följande resultat hämtade ur leverantörens broschyr: 

Tabells 

Konventionell Flat jet brännare 
oxyfuelbrännare lMW 

Flarntemperatur C 1056 1194 

NOxg/kg 4,73 2,52 

Verkningsgrad % 45 57 

Ljudnivå dBA 103 94,5 
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4.3.5 AIR Liquide 

För att illustrera enkelheten hos en oxy-naturgasbrännare väljer vi 
avslutningsvis en traditionell standardbrännare som använts för en rad 
olika applikationer. Brännaren tillhandahålls av Air-Liquide och finns i 
storlekar från 600 kW till2,5 MW. 

Brännaren består av två koncentriska rör. Energigasen leds in i 
centrumröret och syrgasen i yttermanteln varefter blandningen sker i 
brännarutloppet Brännaren har ingen kylning utöver den som bränsle
och syrgasflöde ger. För att undvika korrosion och klara temperatur
påkänningarna är brännaren utförd i rostfritt stål, den monteras normalt 
direkt i ugnsväggen jfr flg. 23 nedan. 
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Air Liquide oxyfuel-brännare. Den undre bilden visar 
brännardysans montering i ugnsväggen. 
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S. SYRGASPRODUKTION 

5.1. Allmänt 

Sedan lång tid har syrgasanrikad luft eller "ren" syrgas utnyttjats i olika 
tekniska och medicinska tillämpningar. Även kvävgas och argon som 
utvinns genom separation av luft har fätt allt flera tekniska 
tillämpningar. 

Syrgasproduktionen kan utgä från tvä naturliga rävaror nämligen luft 
eller vatten. Utvinning av syre frän luft innebär en fysisk separation av 
gaser medan utvinning ur vatten innebär en kemisk dissociation av 
vattenmolekylema. 

Teoretiskt är minimiarbetet som ätgär för att separera luft i syre, kväve 
och argon ca 6 kJ/mol 0 2. Motsvarande minimienergi för att sönderdela 
vatten i syre och väte är ca 474 kJ/mol 0 2• 

I praktiken är skillnaden i energibehov inte lika stor eftersom 
elektrolytisk sönderdelning av vatten kan göras med hög verkningsgrad. 
Dessutom genereras 2 mol vätgas för varje mol syrgas vilket kan ge en 
bättre lönsamhet. Kan man dessutom utnyttja billig solenergi kan 
sönderdelning av vatten bli en möjlig lösning för framtiden. I dagsläget 
är det emellertid olika metoder att separera luft som är de kommersiellt 
intressanta teknologiema. 

Dagens produktionsteknologier kan delas in i fyra huvudgrupper 

kylteknisk (kryogen) destillation 
adsorbtionsteknik 
membranteknik 
kemisk anrikning 

De tre förstnämnda teknologiema är idag kommersiellt tillgängliga 
varav kylteknisk (kryogen) destillation är en mogen teknologi och den 
helt dominerande ätminstone för större anläggningar och vid 
framställning av flytande syrgas. 

Adsorptionstekniken är ocksä väl etablerad speciellt för mindre 
anläggningar hos användare som önskar kontinuerlig produktion pä 
plats (on site ). 

Olika typer av membranprocesser fmns ocksä kommersiellt tillgängliga 
för speciella applikationer och smä produktionsvolymer. Nya membran
material kommer troligen att ge membranprocesserna ökad spridning. 
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Metoder för kemisk syrgastillverkning inte fårdigutvecklade men kan bli 
ett intressant alternativ om några är. 

Det slutliga valet av produktionsprocess är beroende av renhetskravet 
samt produktionsvolym och kostnader. I fig. 24 nedan jämförs några 
olika teknologier m.a.p. kraftkonsumtion och syrets renhet. Kurvan för 
flytande syre (liquid oxygen) avser marknadspriset pä syre levererat till 
kund per tankfordon frän någon central produktionsanläggning. Kurvan 
för MOLTOX visar förväntad prisbild för en kemisk tillverknings
process som är under utveckling. 

2. s .-----------------w 2.5 
--BLENDEDWlTH AIR 

2.0 
- AS PROOUCEO FRCX'1 

02 PLANT 

UQUID OXYGEN 

1. s 

1.0 

0.5 

OXYGEN PURITY, VOL 0/o 

Fig. 24 Jämförelse av relativ kraftf<irbruknng vid olika teknologier för 
produktion av syrgas. 
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5.2 Kylteknisk destillation 

Kryogen eller kylteknisk destillation är den. klart dominerande 
metoden för industriell syrgasproduktion. Orsaken är att det är en väl 
etablerad teknik med relativt lflga kostnader speciellt i stor skala. En 
typisk anläggning ägs av gasproducenten som etablerat en fabrik i 
anslutning till en eller flera stora kunder. Dessa storförbrukare tar 
huvuddelen av produktionen (100-200 ton/dag). Syret som vanligen har 
hög renhet (>99,5%) distribueras via gasledning direkt till storkunderna 
eller lagras i flytande form (LOX) i isolerade vakumtankar för vidare 
transport via tankbiVtankvagn till övriga mindre förbrukare. Vanligen 
kan även biprodukter som flytande kväve och argon utnyttjas, vilket 
ytterligare förbättrar ekonomin för anläggningen. 

Destillationsprocessens principiella uppbyggnad framgflr av fig. 25. 
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Destillationskolonn i två steg för separation av 
kondenserad luft i syrgas och kvävgas (huvudsakligen). 
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Luft komprimeras till ca 7 atmosfarers övertryck och kyls tills den 
kondenserar. Därefter separeras syre och kväve genom destillation, 
vanligen i tvä destillationssteg för att fä hög renhetsgrad. 

Destillationsprocessen bygger pä skillnaderna i kokpunkt för luftens 
olika beständsdelar som framgär av nedanstäende tabell 6. 

Tabell6 

Gas 
Syre 
Argon 
Koldioxid 
Luft 
Kväve 
Väte 

Kokpunkt för luft och nägra av dess 
beständsdelar vid atmosfarstryck 

Kokpunkt (•g 
-183 
-186 
-192 
-195 
-196 
-253 

Uppbyggnaden av en komplett produktionsanläggning framgllr 
av fig. 26. 

Investeringskostnaden för kryogena syrgasproduktionsanläggningar 
ligger i intervallet 100 000 - 800 000 SEK/ ton, dygn för stora 
respektive smä anläggningar. Det är alltsä väsentligt billigare att bygga 

. en stor anläggning än flera smä. Driftkostnaden är till största delen 
' elkostnader som motsvarar en förbrukning av ca 250 kWh/ton 0 2 (ca 0,4 

kr/Nm') oavsett anläggningens storlek. 

Den totala produktionskostnaden varierar normalt mellan 300 och 600 
SEK/ton 0 2 (0.4 - 0,8 kr/Nm3) beroende pä anläggningsstorlek, elpris 
och uttagsmönster. 
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FIG 26 PROCESS FÖR KYLTEKNISK PRODUKTION AV SYRGAS (Figur enligt UNDEAG) 
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5.3 Adsorption 

Sedan början av 1970-talet har utvecklats ett antal nya adsorptions
processer för gasrening tillämpbara för syrgasamikning och syrgas
framställning. Gemensamt för dessa processer är att de utnyttjar ett 
materials ( adsorbentens) formäga att adsorbera syrgas respektive 
kvävgas ur luft vid olika tryck och temperaturförhllllanden. Exempel pli 
adsorbenter är zeoliter och aktivt kol. 

Adsorbtions/desorbtions cyklerna kan listadkommas genom 
värmning/kylning eller genom att sänka respektive höja trycket över 
adsorbenten. Den första metoden kallas TSA (temperature swing 
adsorption) den andra PSA (pressure swing adsorption). VSA (vaccum 
pressure swing adsorption) har samma grundprincip som PSA fränsett 
att bädden tidvis arbetar med undertryck. Kombinationer av dessa 
metoder förekommer ocksä. Det fmns idag flera patenterade processer 
som producerar syre med hög renhet (80-95% ), i storlekar frän 5 till 
100 ton/dygn (200- 3000 Nm'/h). Adsorptionsprocesser med ännu 
högre renhetsgrad är under utveckling. För produktion av syrgasanrikad 
luft med syrgashalt pli 23-50% fmns enklare och billigare 
tillverkningsmetoder utvecklade. 

PSA-system är hittills mest etablerade för "on-site" installationer men 
under senare år har VSA-teknologin gjort stora framsteg . Lägre 
driftkostnad och ökad produktionsflexibilitet jämfört med PSA är 
anledningen. 

Fig. 27 visar ett forenklat processchema för en VSA-anläggning. 
Anläggningen bestär av tre tryckkärl fyllda med adsorbatormaterial. De 
olika kärlen (adsorbentema) har samma funktion men arbetar 
fasförskjutna, dvs när den ena adsorbenten arbetar under tryck är den 
andra under vakuum. Arbetscykel för ett kärl har följande förlopp: 

1. Bädden fylls med trycksatt luft frän tilluftsfläkten. 
Huvuddelen av luftens kväve, vatten och koldioxid adsorberas 
vid detta tryck medan huvuddelen av luftens syre och argon 
passerar igenom adsorbenten. 

2. Bädden regenereras genom att trycket sänks och en blandning 
av i huvudsak kväve, vatten och koldioxid lämnar adsorbenten 
och sugs ut via vakuum-pumpen. 

3. Trycket höjs äter i kärlet som förberedelse för en ny cykel. 
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Syrgasen som produceras går antingen direkt ut till slutförbrukaren eller 
lagras i en produkttank för senare förbrukning Gfr fig. 27 nedan). 
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VSA-anläggning med tre bäddar principschema. 
A 1-3 Adsorptionsbädd 
Bl Processfläkt 
Cl-AB Valcumpump 
C2 Syrgaskompressor· 
El Luftförvärmare 
E2 Syrgaskylare 
Vl Syrgasbuffert 
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Produktionskostnaderna för syrgas frän en VSNPSA anläggning varierar 
frän anläggning till anläggning. En avgörande parameter är 
renhetsgraden för syrgasen. De sista procenten i ökad syrgashalt kostar 
mest. En annan viktig parameter som påverkar elförbrukningen är 
syrgastrycket Kapitalkostnaden för att bygga anläggningen samt 
kostnaden för elenergi är de viktigaste kostnadsposterna. 

Nedanstäende tabell visar elförbrukning och investeringskostnader 
kostnader för olika storlekar av VSA-anläggningar vid 93% syrgasrenhet 
(Kostnaderna är omräknade till ren syrgas). 

Tabell6 
Kostnader för byggnation och drift VSA- anläggningar av olika storlek. 
(en!. Linde). 

Syrgas- Produktflöde Elförbrukning lnvest. kostn. Oxyfueleffekt 
koncentration (8 bar) 

% N m> /h t/d kWbJNm> MSEK 

VSA1 93% o. 200 6 0,63 ca 10 

VSA2 93% o. 500 17 0,63 ca 15 

VSA3 93% O, 3000 100 0,63 ca45 

Vid atmosfärstryck på syrgasen kan elbehovet minskas till ca 50 
kW/Nm3• Vid en PSA-anläggning bör man räkna med dubbla elbehovet 
Ovanstäende tabell kan utnyttjas för att beräkna syrgaskostnaden. Med ett 
elpris på 40 öre!kWh, ränta 10% och avskrivningstid 15 är hamnar 
syrgaskostnaden mellan 0,75 och 1,75 kr/Nmlberoende pli anläggnings
storlek vilket mosvarar 500-1000 kr/ton . 
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5.4 Membran 

Membran Iör separation av luftens syre och kväve har funnits på 
marknaden sedan början av 80-talet. Syftet har vanligtvis varit att 
utvinna kväveanrikad luft men den omvända funki:ionen med syre
anrikning har också utnyttjats. 

5.4.1 Polymera membran 

Fig. 28 visar en enkel separationsprocess som baseras på ett rör 
bestående av ett polymer-membran som tillf"örs trycksatt luft (ca 7 bar) 
på utsidan . Membranet har selektiv genomsläpplighet f"ör syrgas 0 2 

jämf"ört med kvävgas N 2 varrör en syrgasanrikad produkt avgår på 
(membranets) tubens insida. Resultatet blir en produktström med 
kvävgas (95-99% rerihet) och en ström med syrgas (30-35% renhet). 
Denna typ av anläggning är enkel att bygga och kan levereras "tum 
key" till gasanvändaren. Begränsningen är att den lämpar sig bäst :för 
små syrgasbehov (1-1 O ton /dag) med låg renhetsgrad. 
Syrgaskoncentration på maximalt 40-50 %kan erhållas. 

Energibehovet är ca 200-600 kWhlton 0 2 vilket tillsammans med övriga 
driftkostnader och kapitalkostnader ger en total produktionskostnad :för 
syrgasen mellan 400 kr/ton och 800 kr/ton. (0,5 - 1,00 kr/m3) omräknat 
till rent 0 2• 

BLOWER PURIFIER 

PRODUCT 
COHPRESSIOH 

Q-------1 1--- PRODUCT o2 

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

Utvecklingen av nya mer selektiva membran pågår med målet att uppnå 
högre renhet på den producerade syrgasen. En utvecklingslinje baseras 
på s.k. keramiska syreledande membran som endast släpper igenom syre 
och därmed producerar 100% rent syre. Dessa membran består av ett 
material som saknar syre i sin gitterstruktur. Syre-joner kan därför 
"hoppa" mellan "hålen" i gittret pådrivna av antingen en tryckdifferens 
eller en elektrisk potentialskillnad G fr fig 28). Membranen arbetar 
effektivast vid relativt höga temperaturer 400 - lOOO"C och är ännu 
under utveckling. 

Fig. 28 

Nr High-Nr 

0,. --:zo-

Keramiskt membran för elektrolytisk resp 
tryck-driven separation syrgas separation. 

Kommersiell användning kommer i inledningsskedet att begränsas till 
applikationer med små flöden och högt renhetskrav. Tillverk~ 
ningskostnaden för dessa nya material är idag svår att bedöma. Dock är 
likheten med de material som utnyttjas i vissa bränslecell-processer 
relativt stor varför gemensam produktionsteknik borde kunna utnyttjas 
och därmed tillverkningskostnaden hållas nere. 

5.4.3 Porösa membran 

Användningen av porösa membran baserade på keramiska material, kol 
eller zeoliter har utvecklats inom kämkraftindustrin. Beroende på 
porernas storlek sker växelverkan med den diffunderande gasen så att 
diffusionshastigheten blir olika för exempelvis kvävgas respektive 
syrgas. Renhetsgrader högre än de vid polymera membran kan inte 
förväntas, dessutom är kostnaderna redan idag till fördel för polymera 
material. 
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5.5 Kemisk produktion 

Bland de kemiska produktionsprocesserna kan vi nämna MOL TOX som 
bygger på absorption av luftens syre i ett flytande ·salt under övertryck. 
Vid trycksänkning och värmning frigörs syret från saltet med hög 
renhetsgrad. 

Processen som ännu inte är kommersiellt tillgängliga tycks ha stor 
potential m.h.t. syrets renhet och den relativt låga elenergi
fcirbrukningen. Den bör vara speciellt fördelaktig på anläggningar med 
tillgång på spillvärme som kan utnyttjas i MOL TO X-processen. 

5.6 .Jämförelse av 0 2-produktionsprocesser 

Som framgår av ovanstående beskrivning pågår det en relativt intensiv 
utveckling av nya teknologier i konkurrens med de etablerade metoderna 
(kylteknisk destillation och PSANSA). Membranteknologier och kemisk 
framställning av syrgas kan i framtiden visa sig bli mycket konkurrens
kraftiga. Hög renhet, låg energiförbrukning och god produktions
flexibilitet är viktiga faktorer för konkurrenskraften. 

I nedanstående görs en jämförelse i dagsläget mellan de olika teknolo
gienia med avseende på dessa faktorer. I denna jämförelse ingår även 
flytande syrgas levererad direkt till kunden. 

Tabell 7 Jämfcirelse av 02-produktionsprocesser och egenskaper 

Adsarbtil:m Kemisk K)CI-d~t, Mt:mbran Flrtamb::~!r~ 
Utvecklingsfas nästan flirdig pilotskala färdig utveckling flirdig 

storlek < JOOT/D <SOOT/D <20 T/D <20 T/D <SOT/D 

El-behov 
(l ~lägst) 3 1-S 2 4 s 

Renhet (% 0 2) <95% <99,9% <99,8% 40-SO% <99,5% 

starttid lim tim min min 

Prod. flexibilitet 
(l~ högst) 3 s 4 2 

Total prod. kostnad 0,6-2,0 ? 0,4-0,8 O,S·l.O 2-4 
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Slutligen är det emellertid priset pä den levererade syrgasen som är mest 
avgörande om nya applikationer ska bli möjliga. Det existerar inga 
officiella priser pä syre eftersom produktionskostnaden men även 
kostnaden för transport och lagring varierar kraftigt. 

I tabell 7 redovisas en bedömning av kostnaderna för de olika 
konkurrerande teknologiema . Priset på flytande syre inkluderar transport 
fritt kundens tank. Som synes bör det finnas ett ekonomiskt incitament för 
större förbrukare av syre i gasformig eller flytande form att producera sitt 
eget syre. 
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6 HANTERING AV SYRE 

6.1 Egenskaper 

All hantering av syre, säväl flytande som gasforinigt, kräver stor 
försiktighet. Syre kan i kontakt med brännbara ämnen orsaka 
explosionsartad fOrbränning. Även en liten ökning av syrehalten i luft 
ökar risken för antändning och förbränning. 

Vid lagring av flytande syre krävs extremt låga temperaturer varför 
direktkontakt med vätskan eller rörledningar och tankar med flytande syre 
i kan ge allvarliga frysskador. 

En tredje faktor som mäste beaktas vid hantering av syrgas är den kraftiga 
volymökningen alternativt tryckstegring som kan ske vid förängning av 
vätskan. 

Om ett utsläpp av syrgas har skett ska man vara uppmärksam på att 
syrgasen är tyngre än luft och därmed har en tendens att stanna i 
lägpunkter eller gömma sig i porösa material relativt läng tid efter ett 
utsläpp. 

6.2 Hälsorisker 

Syrgas är ju livsnödvändigt i normala doser. Dock kan extrema 
koncentrationer(> 75%) i inandningsluften listadkomma symptom 
pli syrgasförgiftning (hyperoxia) sä som bröstsmärtor, hosta, svårigheter 
att andas och läg hjärtfrekvens. Vid hantering av syre i vätskefas ska man 
dessutom vara observant på risker förknippade med vätskans extremt låga 
temperatur ( -183"C vid atmosfärstryck). Oskyddad hud får ej komma i 
direkt kontakt med oisolerade rör och ledningar med hänsyn till risken för 
fastfrysning. Kall gas kan också ge förfrysningsskador speciellt vid 
inandning finns risk för skador på andningsorganen. 

6.3 Explosion och brand 

Syre underhäller förbränning. Även material som normalt inte är 
brärmbara i luft kan antändas vid överskott av syrgas. Brännbara 
material och bränslen antänds lättare och brinner mer intensivt i närvaro 
av syrgas eller syrgasanrikad luft. 
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Ett bränsles förbränningstekniska egenskaper karaktäriseras bl.a. av övre 
(Lö) och undre (Lu) flarngräns vilket är den högsta respektive lägsta 
koncentration i luft vid vilken bränslet brinner. Vid ökad syrehalt ändras 
flarngränserna för ett specifikt bränsle sä att området utökas. 
Självantändningstemperaturen (Ti) är en annan karaktäristisk parameter 
för ett bränsle. Självantändningstemperaturen sjunker vid ökande 
syrehalt. 

En tredje parameter är förbränningshastigheten som ökar betydligt vid 
förhöjd syrgaskoncentration. 

TABELL8 Några bränslens förbränningsegenskaper vid 
förbränning i rent syre (25 •c, l atm) 

Bränsle Lu(%) Lö(%) Ti ("C) Flarnhast (m/s) 

Väte 4 94 560 14.4 
Metan 5 61 555 3.9 
Propan 2,3 45 470 3,3 
Butan 1,8 49 285 

6.4 Lagar och föreskrifter 

Den som önskar bygga en anläggning för produktion, lagring och 
hantering av syre ska söka tillständ hos den lokala räddningstjänsten 
som är tillsynsmyndighet. 

Det finns ej några samlade föreskrifter för hantering av syre. Däremot 
skall Sprängämnesinspektionens föreskrifter om hantering av 
brandfarlig vara tillämpas speciellt när syre och bränsle hanteras i 
kombination. Vid lagring av syre ska tryckkärlsnormen uppfyllas och 
anläggningen besiktigas av SA. Slutligen ska Arbetarskyddsstyrelsens 
anvisningar for lagring och hantering av gaser följas. 
Arbetarskyddsstyrelsen häller för närvarande pä att utarbeta en 
sammanställning av räd och föreskrifter vid hantering av gasformiga 
ämnen inkl syrgas. Denna beräknas 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 förteckning av aktuella dockument 
som berör syre framgår av bifogad litteraturförteckning. 
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6.5 Installationsteknik 

Stor försiktighet krävs vid hantering av syre och vid arbete i närheten. 
Som ovan nämnts är risken för självantändning stor. Montagearbeten 
måste utföras noggrannt och händer, verktyg samt övrig utrustning 
måste hällas fria frän fett. Vid förläggning av syrgassystem ska om 
möjligt ledningar dras så att eventuellt läckage inte .kan koncentreras i 
instängda utrymmen. Syre i flytande form kräver ännu större försiktighet 
eftersom koncentrationen blir mycket högre vid läckage. 

Vid projektering av anläggningar ställs höga krav på konstruktion , 
tillverkning och installation. Arbetarskyddsstyrelsens regelsystem för 
rörledningar och tryckbärande anordningar reglerar kraven på kontroll, 
provning och besiktning. Rörledningsnormen och andra objektnormer 
ska beaktas. Normen kräver i allmänhet att material som används, t.ex. 
rör, armaturer, tryckkärl mm ska dokumenteras mederfoderliga 
materialintyg.Valet av material för syrgasinstallationer är viktigt med 
tanke på syrets högareaktivitet och tryck samt låga temperatur. Till rör 
ledningar - vid drifttryck över 40 bar om strömningshastigheten är 
större än 8 m/s, och vid drifttryck lika eller mindre än 40 bar om 
strömningshastigheten är större än 25 m/s - ska koppar, 
kopparledningar eller rostfritt stål användas. Till armatur med 
syrgastryck över 10 bar krävs samma material. Flytande syre kräver 
material som är godkänt för tillräckligt låga temperaturer. Isolering av 
rörsystem får ej utföras med petroleumbaserade produkter. 

Efter svets och hårdlödningsmontage ska rörledningen rengöras noga. 
Systemet ska även tryck- och täthetsprovas. Tryckprovning ska normalt 
utföras med vatten. För att provtrycka med inert gas erfordras tillständ 
frän Yrkesinsspektionen. Efter provtryckning ska systemet tömmas och 
torrblåsas med nitrogen (kvävgas). Därefter täthetskontrolleras systemet 
med nitrogen under lågt tryck. · 

6.51 Tankinstallation 

Lokalisering av tank ska ske i samråd med lokala brandmyndighet och 
gasleverantör. Anvisningar för lagring och hantering ska följas. Hänsyn 
måste tas till gällande minimiavständ mellan tank och omgivande 
bebyggelse m. m. Tankanläggningen ska vara klart avgränsad och 
omgiven av en fri plan, helst av betong. Ej asfalt! Anläggningen ska 
vara inhägnad och utestänga obehöriga från åtkomst. Tanken ska vara 
försedd med mätare och säkerhetsutrustning enligt objektnormernas 
krav. säkerhetsventil ska placeras så att den inte kan frysa igen. Intill 
tanken ska en fri och skyddad plats för tankbil finnas. Området utanför 
tankanläggningen ska vara plant och fritt från asfalt. Anläggningen ska 
vara omsorgsfullt skyddad d.v.s. förbud mot rökning eller annan öppen 
låga, ej tillträde för obehöriga etc. 
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6.52 Brännarinstallation 

Brännarinstallationer utförs enligt vedertagen praxis för konventionella 
luftbrännare. Dock ska brännaren vara så konstruerad och installerad att 
syret ej kommer i kontakt med bränslet förrän i brännardysen som 
placeras i brännarens spets (förblandning undvikes). startsekvensen ska 
säkerställa en säker antändning och flarnvakten övervaka att 
förbränningen fortgår - om inte bryts bränsle och syretillförsel 

o 

omedelbart. Aterstart ska ske manuellt efter det att felkällan är 
identifierad och åtgärdad. 

!; System signals 

··--------------'---_J Cooling wa~er 
0~--------_. _______ _j 

Fig. 29 Exempel på oxyfuel-brännarinstallation med tändbrännare, flarnvakt 
(UV -cell), vattenkylning samt effektreglering via temperaturgivare. 
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7 MARKNADSFÖRUTSÄTININGAR 

7.1 Varfor oxyfuel? 

Efter att studerat installationer bäde i Sverige och utomlands kan man 
konstatera att det är framförallt tre skäl för industrin att satsa pä 
oxyfuelteknik nämligen: 

- Energibesparing 
- Miljöfördelar 
- Kapacitetsökning 

För att en oxyfuelinstallation ska kunna motiveras av den energi
besparing installationen innebär måste syrgaspriset vara lågt. I Sverige 
krävs ett pris runt l kr/Nm3 vilket endast kan uppnås om man har 
möjlighet att utnyttja en produktionsanläggning "on -site ". Med billigare 
produktionsprocesser kan det bli lönsamt även för mindre anläggningar. I 
dagsläget kan det endast i undantagsfall vara motiverat att göra en 
oxyfuel-installation av energibesparingsskäl. 

Skärpta miljökrav speciellt m. a. p. NO. har bl.a. drivit fram en utveckling 
mot oxyfuel-eldade gasugnar utomlands, eftersom alternativen (katalytisk 
avgasrening eller elenergi) är mycket kostsamma. I Sverige har vi ännu inte 
dessa miljökrav pä processindustrin och elpriset är fortfarande lägt i 
internationell jämförelse. Miljöfördelen som kan uppnäs vid övergäng till 
oxyfuel blir emellertid en viktig faktor i framtiden även här i Sverige. 
Dessutom kan vi räkna med att elpriset i Sverige anpassas till övriga 
Europa vilket bidrar till att göra oxyfuelinstallationer till ett allt mer 
konkurrenskraftigt alternativ i framtiden. 

Möjligheten att öka produktionskapaciteten vid befintliga anläggningar är 
däremot redan idag ett mycket starkt argument för övergång till oxyfuel. 
Ofta kan man kombinera ökad kapacitet med hög produktkvalitet och 
driftsäkerhet vilket ger lönsamhet trots höga priser pä syrgas. Priser i 
intervallet 2-4 kr/Nm3 är idag en normal prisnivä för flytande syrgas 
levererad till kundens tankanläggning. För större enskilda förbrukare bör 
det därför löna sig att satsa pä egen 0 2-produktion. 
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7.2 Varfor oxyfuel och energigas? 

Fungerande oxyfuel-anläggningar finns idag för såväl fasta, flytande som 
gasformiga bränslen. Vad är dä de unika fördelama att kombinera 
energigaser, som t.ex. naturgas, och syrgas? Följande skäl bedöms vara de 
mest väsentliga: 

- gasen är ett rent bränsle och ger i oxyfuel-applikationer extremt goda 
mi)jödata. 

- naturgasen är driftsäker vilket ger mycket små inkörningsproblem 
och en tillforlitlig drift vilket är extra viktigt för oxyfuel-brännare 
som redan vid smä förändringar i funktionen kan orsaka skador pä 
processutrustningen (exempelvis bränna sönder ugnsinfodringen). 

- dessutom tillkommer de traditionella fördelama med naturgas i 
fonn av minimala hanterings och lagringskostnader och säkra leveranser. 

Konkurrensen med olja i oxyfueltillämpningar är emellertid härd och de 
ovan nämnda fördelama motiverar inte nägon stor prisskillnad mellan olja 
och gas. Det kan till och med vara sä att oxyfuel minskar naturgasens 
fördelar i vissa applikationer. Oxyfuel-brännare (säväl olje- som 
gaseldade) är ju ett alternativ till att investera i ny värmeätervinnings
utrustning för en befintlig ugn. Rekuperativa eller regenerativa 
vänneväxlare däremot lämpar sig bäst i kombination med ett rent bränsle 
som naturgas. 

Oxyfueltillämpningar ger ä andra sidan olika möjligheter för energigas att 
bättre konkurrera med och ersätta elenergi i högtemperaturtillämpningar 
exempelvis i ljusbägs- och induktionsugnar. 

7.3 Marknadspotential 

Det är mycket svärt att bedöma marknadspotentialen för oxyfuel med 
naturgas i Sverige beroende pä att flera av de viktigaste parametrarna 
säsom syrgaspriser, energipriser och naturgastillgäng är svårbedömda i 
framtiden. 

För enkelhetens skull förutsätter vi att naturgas och övriga energigaser blir 
tillgänglig till ett konkurrenskraftigt pris i större delen av landet samt att 
nya produk-tionstekniker och ökande konkurrens gör att syrgas kan köpas 
till priser i intervallet 1-2 kr/Nm3. Dessutom räknar vi med att miljökraven 
pä industrin blir i paritet med dagens krav i Kalifornien. Med dessa 
förutsättningar bör oxyfuel vara ett konkurrenskraftigt alternativ inom 
Gjuterier, Järn & Stäl samt Glasindustrin. 
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I början av 1990-talet hade dessa industrigrenar följande 
energiförbrukning: 

Glas o stenindustri 
JämoStäl 
Gjuterier 

l TWh 
3 TWh (enbart olja o gasol) 
0.7 TWh (enbart smält energi) 
4,7TWh 

Om vi antar att maximalt 10% av denna förbrukning kan ersättas i form av 
oxyfuel med naturgas sä blir naturgasanvändning 50 *106 Nm3

· 

Vilket kan jämföras med dagens naturgasförbrukning i Sverige som är ca 
800 l ()o Nm'/är. Slutsatsen är att för naturgasanvändningen innebär inte en 
utbredd oxyfuel-användning nägon större volymökning däremot ökar 
naturgasens konkurrenskraft i speciella applikationer inte minst jämfört 
med elenergi. 

7.4 Framtida utveckling 

Vi har konstaterat att oxyfuel och energigas är en konkurrenskraftig 
teknologi redan idag i vissa begränsade tillämpningar speciellt när man 
behöver öka produktionskapaciteten på en befmtlig anläggning. Flera 
utvecklingstendenser talar emellertid för ökade möjligheter för oxyfuel
tekniken under kommande är. Bland dessa kan följande speciellt nämnas: 

l. Ökande miljökrav (generellt i hela världen) 
2. Högre elpris - speciellt effektkostnader kan förväntas stiga i Sverige 

vid en anpassning till övriga Europa. 
3. Förbättrad tillgång på naturgas i Sverige kan förväntas i varje fall 

på lång sikt. 
4. Sänkta syrgaskostnader p.g.a. nya produktionsmetoder och ökad 

konkurrens. 
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BILAGA l 

TEKNISKA DATA 





Bilaga 1:1 

Förbränningstekniska data för olika bränslen 
vid förbränning med luft respektive syrgas. 

BRANSLE LUFI'MANGD ROKGASMANGD FIAMTEMP. 
VL VR T Ad 

Nrn3 Nrn3 ·c 
Luft O z Luft O z Luft O z 

1Nrn3 
Metan 9.6 2.00 10.60 3.00 1957 2810 
Propan 23.27 4.84 25.11 6.69 2212 2840 
Butan 29.77 6.19 32.38 8.51 2205 2840 
Naturgas 8.46 1.76 9.90 2.76 1902 2680 

l kg: 
Kol 9.29 1.89 9.40 2.22 1950 2850 
Eldningsolja l 11.35 2.36 12.11 3.12 2005 2800 
Eldningsolja 5 10.68 2.22 11.32 2.89 2000 2840 

VARME-
VÄRDE Hi 

kWh 

10.0 
26.0 
34.3 
10.8 

6.5 
11.9 
11.5 

YL= den luft- eller syrgasmängd i Nrn3 som teoretiskt behövs per Nrn3 alternativt kg 

bränsle för att fullständigt förbränna bränslet 

YR= den volym rökgas som utvecklas per mängd bränsle vid förbränning med luft 

respektive syrgas. 

T Ad= den s.k. adiabatiska flarnternperaturen: ett teoretiskt värde för flarnmans 

medeltemperatur vid järnvikt med omgivningen. 

Hi = den energimängd som frigörs vid förbränningen. 



Bilaga 1:2 

Syres fysikaliska egenskaper. 

Densitet i gasfas (l atm; O C): 1,41 kg/m3 

Kokpunkt vid atmosfärstryck: -182,97 c (90,18 K) 

Densitet i vätskefas: 1141 kg/m3 

Densitet i gasfas: 4.50kg!m3 

Förångningsvärme: 212kJ/kg 

Kritiska punkten: 
temp -118,57 c 
tryck 50,43 bar 
densitet 436,1 kg!m3 

Trippel punkten: temp -218,80 c 
tryck 0,00152 bar 



Bilaga 1:3 

Jämviktskurva för syres vätske-/gas-fas 

P t bar) 

t("C) 





c 

BILAGA2 

ERFARENHETER FRÅN SVENSKA ANLÄGGNINGAR 





GA Metall. Sundsvall BILAGA 2:1 

Bakgrund 

GA Metall har två tippugnar för smältning av Al-skrot som eldas med 
gasol samt tre elugnar för varmhållning av smältan. Under hösten 
1994 konverterades den ena smältugnen till oxy-fuel eldning med 
avsikten att kunna öka kapaciteten. Följande uppgifter har lämnats av 
GA-metall. 

Tekniska data 

Ugnstyp Tippugn 50 ton 

Kapacitet före konvertering ca 5 ton/timma 

Brännareffekt 

B rännarplacering 

Brännarutförande 

Oz.-förbrukning 

Oz-tank 

Bränsle 

Avgaser 

före konvertering 2*3 MW 
efter konvertering 4*2 MW 

före konvertering 1 

konvertering längs 
ugnsgaveln 
långsidan 

Ej vätskekyld, 02-atomisering, 

ca 400 Nm3/ton Al 

52 m3 

LPG (gasol) 

mätningar saknas 

Konsekvenser vid övergång till. oxyfuel-teknik 

• Kapaciten väntas öka till det dubbla eller mer 
• Arbetsmiljö påverkas eJ 
• Yttre miljö - uppgift saknas 
• NOx-halt - uppgift saknas 

efter 

• Bättre energieffektivitet gasolbesparing 40% vid oförändrad 
produktion 



Lönsamhet 

Målet med installationen är ökad produktion. Vid oförändrad 
produktion förväntas bränslebesparingen täcka merkostnaden för 
syrgas. Investeringen är ca 300 000 SEK för rörledningar och 
byggnads-tekniska åtgärder. Tank- och brännarsystem står 
gasleverantören för. 

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



Avesta Sheffield AB. Degerfors BILAGA 2:2 

Bakgrund 
Avesta Sheffields stålverk i Degerfors tillverkar långa ämnen för 
valsning, ca 70 000 ton/år. Dessa ämnen värmebehandlas i 8 st 
gropugnar som eldas med olja (WRD). Värmning sker upp till 1300 °C 
varefter värmebehandlingen avbrytes. 1992 installerades en oxyfuel
brännare i en av gropugnarna för att öka ·produktionen och minska 
energiåtgången. För att få jämnare värmefördelning i ugnen 
kompletterades installationen senare med ytterligare en brännare. 
Brännarna som är monterade i motstående sidor av ugnen körs 
växelvis. För att undvika "tjyvluft" och hålla NOx-bildningen så låg 
som möjligt har ugnen tätats noggrannt i övrigt är ugnen oförändrad. 
Följande uppgifter har lämnats av Avesta Sheffield. 

Tekniska data 
• Gropugn 
• Oxy- fuel- brännare 

• Bränsle 

2x4x2,9m (bredd x längd x höjd) 
2xl,6 MW typ AGA, vattenkylda, 
luftatomisering 
WRD 

Konsekvenser 
• Smältcykel 

av övergång till oxy-fuel 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

Energiåtgång 

Pro d ukti onsökni n g 
Minskad rökgasvolym 
Tern per a turfördel ni ng 
NOx-utsläpp 
J n v e s ter i ng skostnad 

Lönsamhet 

Genom att utnyttja oxyfuel har 
smältcykeln minskat från 210 till 70 min 
Bränsleförbrukningen är ca 50% lägre med 
oxy-fuel jämfört med tidigare. 
25-40% 
75% ägre än ursprungligt flöde 
Jämn i hela ungnsummet (+/- 5°C) 
ca 10 mg/MJ 
200 000 SEK 

Oljebesparingen balanserar kostnaden för syrgas därtill kommer den 
förväntat höjda produktionstakten som ger projektet god lönsamhet. 
Erfarenheterna har varit så goda att idag (dec 94) är ytterligare två 
ugnar konverterade till oxyfuel och konkreta planer finns på att 
konvertera samtliga åtta gropugnar. 

Kontaktperson 
Sten-Åke Brännvall, Avesta Sheffield AB tei.0586/47347 



Boda glasbruk glasvanna BILAGA 2:3 

Bakgrund 

Boda glasbruk har en smältvann som rymmer ca 2 ton. Smältning sker 
satsvis varefter glassmältan överförs till en varmhållningsugn inför 
slutlig användnig för konstglasproduktion. Anläggningen var 
ursprungligen försedd med två rekuperativa brännare. Rekuperatorns 
effektivetet började emellerid att minska (förvärmningstemperaturen 
sjönk) . Som alternativ till ny rekuperator testades installation av 
syrgasberikning i förbränningsluften upp till 25,5 % som bl.a. gav 
bättre glaskvalitet. Sommaren 1993 gjordes en permanent installation. 
Februari 1994 gick man vidare och installerades oxy-fuel-brännare 
på prov. Konverteringen genomfördes på en helg varefter 
anläggningen gick i produktion igen. Test-anläggningen kördes t.o.m. 
midsommar 1994 med mycket goda erfarenheter. Sommaren 1994 
byggdes ugnen om varvid en permanent oxy-fuel-installation gjordes. 
Följande uppgifter har lämnats av Orrefors Kosta Boda AB. 

Tekniska data 

Smältkapacitet 

Oxy-fuel- brännare 

Oz-tank 

Sys tern -lev eran tör 

Bränsle 

2000 kg/sats; ca 12-18 timmar/sats 

2*250 kW utan vätskekylning 
atomisering 0 2 med alternativt luft 

28 m3 

AGA 

Eol 

Konsekvenserav övergång till Oxy-fuel 

Fördelar: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Bränslbesparing 55% 
80% lägre avgasvolym 
Inget behov av rekuperator eller förbränningsluftfläkt. 
Service och rengöring av rekuperator och fläkt bortfaller. 
Högsta temperaturen i ugnen sänktes med ca 6o•c . 
Smält kapacite"n ökar vilket kan minska smältcykel med 30% . 
Ugnsregleringen blev förenklad . 
Sänkt NOx-bildning 



Nackdelar: 
• Värmeåtervinning VIa avgaspanna för varmvattenberedning 

fungerar inte lika bra, tack vare minskad avgasvolym. 
• Tillstånd för uppställning av syrgastank har tagit tid och resurser. 
• Efter ende! problem med flarnformen i inledningsskedet gjordes 

smärre förändringar av brännarutformningen. Efter förändring i 
brännargeometrin blev flammans form stabil och anläggningen har 
fungerat väl. 

Ekonomi 

Oljebesparingen väger ej ensam upp syrgaskostnaden. 
Kostnadsbesparingen p.g.a. att ny rekuperator ej behövde byggas i 
kombination med ökad kapacitet och god glaskvalitet är viktiga 
komponenter i lönsamhetskalkylen. Investering brännare och styr 
och reglerutrustning har varit ca 250 000 SEK. 

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



Ljungby stålgjuteri BILAGA 2:4 

Bakgrund 

Ljungby Stålgjuteri har 1960-talet en ljusbågsugn som i början av 
1980-talet kompletterades med oxy-fuel-brännare för att öka 
kapaciteten. 1985 togs dessa ur drift dels p.g.a. minskad produktion 
men också med hänsyn till vissa negativa drifterfarenheter så som 
Ijudproblem, avgaser i lokalen och skador på inmurning. Hösten 1994 
har man en situation med ökande efterfrågan och renoverar därför 
sina oxy-fuel-brännare och planerar att ta dem i drift för att minska 
elkostnaden bl.a. med tanke på lägre max-effektbehov. Dessutom har 
förbättrad processventilation och rökgasrening installerats, vilket 
undanröjt ev. problem med avgaser. Sedan tidigare tillförs syrgas till 
smältan via lansar s.k. färskning vilket reducerar el -åtgången med ca 
6-7%. Följande uppgifter har lämnats av Ljungby stålgjuteri. 

Tekniska data 

Prod. kapacitet 

Ljusbågseffekt (el) 

Oxy-fuel-brännare 

Bränsle 

3-4 ton/smälta 

2 MW 

3x800 kW vattenkylda brännare 
(varav två samtidigt i ugnen) 

Eo I 

Konsekvenser av övergång till oxy-fuel 

Smältcykel 

Energiåtgång 

Effekt abonnemang 

Syrgasförbrukning 

Genom att utnyttja oxyfuel under 20 min i 
början av smältcykeln kan denna minska 
med ca 30 mm eller 20%. 

oförändrad 

Eleffekt abonnemanget behålls 
oförändrat alternativ t minskas 

100-150 Nm3fsmälta 



Lönsamhet 

Priset på o!ja+syrgas är något högre än elenergi detta ska uppvägas av 
den ökade produktionen och/eller den minskade e!effektkostnaden. 

Kontaktperson: 

Bernt Lindeborg, AB Ljungby stålgjuteri te!. 0372-12475 



Gottbard Aluminium, Älmhult BILAGA 2:5 

Bakgrund 
Gottbard Aluminium tar hand om ca 25 000 ton Al-skrot per år som 
smälts i två roterugnar på 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 nästa ombyggnad från 
vilken data dock ej har inhämtats. 

Tekniska data 

Ugnstyp Roterugn 15 ton 

Kapacitet ca 3 ton/tim 

B rännareff ek t 

B ränna r pi ace ring 

Brännarutförande 

Bränsle 

Avgaser 

2 MW 

I gaveln av roterugnen på samma sida 
som avgasutsug. Al-skrot matas in från 
satta sidan. Brännarens vinkel 
optimeras för maximal värmeöverföring 
till smältanoch låg "avbränna". 

Vätskekyld, Iuftatomisering, 

Eo l, gasol har diskuterats 

2% Oz, cal000°C, ca 50 mg NOx/MJ 

Konsekvenser vid övergång till oxyfuel-teknik 

• bättre arbetsmiljö - dvs lägre buller ( <75dBA) 
• bättre yttre miljö - stoftmängden minskar med ca 80% p.g.a. lägre 

avgasmängd. 
• NOx-halt 50 mg/MJ trots otät ugn och luftatoisering 
• bättre energieffektivitet som kan omsättas i högre produktion (25-

30%) eller lägre oljeförbrukning. 

Lönsamhet 
Ökad produktion förväntas ge kort återbetalningstid. 

Kontaktperson 
Ronny Olausson Gottbard Aluminium tei.0476-53434 



Höganäs AB. Halmstad BILAGA 2:6 

Bakgrund 

Höganäs AB tillverkar järnpulver för vidareförädling. Smältan tappas 
från en 70-ton ljusbågsugn ner i en stålskänk med keramisk infodring 
för vidare transport till pulvertill verkningen. Skänken förvärmes med 
en naturgas-oxygen brännare som installerats av AGA-Gas 1992 se fig 
nedan. 

Tekniska data 

Applikation skänkförvärmning 

Brännareffekt 0,3-3,0 MW 

Förvärmningstemperatur 1500 •c 

B rännarplaceri ng Ovanifrån (se fig.) 

Brännarutförande Vattenkyld med pilotbrännare 

Bränsle Naturgas 

A v gaser ca 0,3 Nm3 l k W h 

Ljudnivå 78 dBA (2MW, Sm avst.) 

Konsekvenser vid övergång till oxyfuel-teknik 

Med den heta oxyfuelflamman kan förvärmningsprocessen 
effektiviseras (kortare tid och högre sluttemperatur), vilket i sin tur 
gör det möjligt att upprätthålla tillräckligt hög temperatur på smältan 
i skänken under längre tid. 
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Förvärm ni ng ss ta t i on vid Halmstadverken 

lil:1 Air-fuel c.ombustion 

D Oxy-Fuel combusdon 
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temperatur combustion air flue gas efficiency, 11 

oc Nml/kWh Nml/kWh (Huetemp." llOO,C) 

Jämförelse mellan luft
flamtemperatur, gasflöde 

resp. 
och 

oxy-fuel-brännare med avseende på 
termisk verkningsgrad enligt AGA. 



BIIAGA3 

EKONONU LÖNSAMHET 





BILAGA 3:1 

EKONOMI OCH LÖNSAMHET - räkneexempel 

Det finns olika typer av argument för att bygga om en process till 
oxyfueldrift men i de allra flesta fall bygger det avgörande beslutet på 
någon form av lönsamhetsbedömning. Lönsamheten måste beräknas 
individuellt för varje enskild anläggning men vissa generella 
bedömningar kan dock göras utifrån typfall. Nedan beräknas betalbara 
syrgaspriset utgående från ett antal rimliga antaganden beträffande 
investeringskostnad energibesparing produktionsökning etc. 
Underlaget för beräkningarna bygger delvis på erfarenhet från verk
liga installationer. 

Antag följande gemensamma grundförutsättningar för om
byggnad av en anläggning "någonstans i Sverige" till oxyfuel: 

Processanläggningen består av en gaseldad ugn med en bränsleeffekt 
på ca 2 MW. Energigas kan köpas för ca 200 kr!MWh. Ugnen utnyttjas 
ca 6000 timmar per år. Ombyggnaden till oxyfuel kostar ca l MSEK 
vilket ska återbetalas inom tre år. 



Fall l Energibesparing 

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

Antag att bränsleåtgången minskar med 40 % vid övergång till oxy
fuel och att övriga driftkostnader är lika vid de båda alternativen. 

Kalkyl 

Investering i oxyfuel installation 
Bränslebesparing 
Syrgasförbrukning 

Besparing under 3 år 
Investering 
överskott 

Maximalt betalbart Oz-pris: 
1,9 MSEK /(3 år x 1,4 MNm3får)= 

Kommentar: 

1,00 MSEK 
0,96 MSEK/år 
l ,40 MNm3Jår 

2,90 MSEK 
1,00 MSEK 
1,90 MSEK 

0,44 SEK/Nm3 

Syre kan normalt inte köpas till denna låga prisnivå. Eventuellt kan en 
anläggning med "on site" produktion producera syrgas till en 
marginalkostnad (enbart rörlig kostnad) som är i denna 
storleksordning. 



Fall 2 Alternativ till nya värmeväxlare 

Vad får syrgasen kosta om man ska välja en oxyfuel installation 
istället för att investera 2 MSEK i nya värmeväxlare (alternativt 
rekuperativa eller regenerativa brännare)? 

Antag att bränsleåtgången är ca 20 % lägre vid oxyfuel än vid VVX
altemativet och att övriga driftkostnader är. lika vid de båda alter
nativen. 

Kalkyl 

Investering i oxyfuel installation 
jämfört med invest i nya vvx (1,0-2,0) 
Bränslebesparing 
Syrgasförbrukning 

Besparing under 3 år 
Investering (lägre än alternativet) 
överskott 

Maximalt betalbart Oz-pris: 
2,44 MSEK /(3 år x 1,9 MNm3/år)== 

Kommentar: 

-1,00 MSEK 
0,48 MSEK/år 
1,90 MNm3/år 

1,44 MSEK 
1,00 MSEK 
2,44 MSEK 

0,43 SEK/Nm3 

Även i detta fall är det betalbara syrgaspriset lågt jämfört med 
rådande marknadspris. Det bästa alternativet. i denna situation torde 
de flesta fall vara att effektivisera energianvändningen genom att 
sätta in värmeåtervinningsutrustning. Om befintliga brännare ska 
bytas ut bör även en lösning med rekuperativa eller regenerativa 
luft/ gas-brännare studeras. 



Fall 3 Alternativ till investering i ny reningsutrustning 

Vad får syrgasen kosta om man ställs inför alternativet att investera 4 
MSEK i ny stoft- och NOx-reningsutrustning eller välja en oxyfuel in
stallation ? 

Antag att bränsleåtgången vid 02_drift är ca 30 % lägre vid oxyfuel än 
vid konventionell drift av befintlig anläggning och att övriga 
driftkostnader är lika vid de båda alternativen. 

Kalkyl 

Investering i oxyfuel installation 
jämfört med invest i nya vvx (1,0-4,0) 
Bränslebesparing 
Syrgasförbrukning 

Besparing under 3 år 
Investering (lägre än alternativet) 
överskott 

Maximalt betalbart 02-pris: 
5,2 MSEK /(3 år x 1,68 MNm3får)= 

Kommentar: 

- 3,00 MSEK 
O, 72 MSEK/år 
1,68 MNm3/år 

2,20 MSEK 
3,00 MSEK 
5,20 MSEK 

1,03 SEK/Nm3 

Investering i avancerad reningsutrustning kan vara mycket kostsamt. 
Ofta kan en oxyfuel installation minska utsläppen i motsvarande grad 1 

kombination med att bränsleåtgången minskar. Som synes ligger det 
betalbara gaspriset på en betydligt högre nivå än i tidigare exempel. 
Under gynnsamma förhållanden kan oxyfuel vara en lönsam 
miljöinvestering. 



Fall 4 Produktionsökning i befintlig ugn med ca 50 % 

Vad får syrgasen kosta om man istället för att investera i ytterligare 
en ugn ska välja en oxyfuelinstallation på befintlig ugn? 

Antag att produktionen kan öka med 50 % från befintlig anläggning 
varvid täckningsbidraget ökar med ca 5 MSEK/år och att övriga drift
kostnader är lika vid de båda alternativen. 

Kalkyl 

Investering i oxyfuel installation 
Bränslebesparing 
Syrgasförbrukning 

ökat täckningsbidrag 3 år x 5,0 MSEK/år 
Investering (lägre än alternativet) 
överskott 

Maximalt betalbart Oz-pris: 
15,0 MSEK /(3 år x 2,4 MNm3får)= 

Kommentar: 

1,0 MSEK 
O MSEK/år 
2,4 MNm3/år 

15,0 MSEK 
- 1,0 MSEK 
14,0 MSEK 

2,03 kr/Nm3 

Som synes blir den betalbara nivån betydligt högre än i övriga 
alternativ. Produktivitetsökning med befintlig utrustning ger alltså 
den störtsa ekonomiska drivkraften till att genomföra 
oxyfuelinstallationer idag. Kan man därtill addera miljövinster och 
eventuellt andra fördelar är oxyfuel lösningen mycket attraktiv. 



BILAGA3:2 

MINSKNING A V BRÄNSLEFÖRBRUKNING VID KONST ANT 
PRODUKTION SOM FUNKTION AV 02-HALTEN 

Bränsleminskning % n= l, l 
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Rökgastemp. T 
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BILAGA3:3 

BRÄNSLEÖKNING VID KONSTANT RÖKGASMÄNGD SOM 
FUNKTION AV FÖRBRÄNNINGSLUFTENS 02-HALTEN 
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RAPPORTFÖRTECKNING 
SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
Nr datum kr 

001 Systemoptimering vad avser ledningstryck Apr91 Stefan Gruden 100 
TUMAB 

002 Mikrokraftvärmeverk för växthus. Apr91 Roy Ericsson 100 
Utvärdering Kjessler & Mannerstråle AB 

004 Krav på material vid kringfyllnad av Apr91 JanMolin 50 
PE-gasledningar VBBVIAK 

005 Teknikstatus och marlenadsläge ror Apr91 Per-Arne Persson 150 
gasbaserad minikraftvärme SGC 

006 Keramisk fiberbrännare - Utvärdering av Jan 93 R Brodin, P Carlsson 100 
en demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

007 Gas-JR teknik inom industrin. Aug91 Thomas Ehrstedt 100 
Användnings- områden, översiktlig Sydkraft Konsult AB 
marknadsanalys 

009 Läcksökning av gasledningar. Metoder och Dec91 Charlotte Rehn 100 
instrument Sydkraft Konsult AB 

010 Konvertering av aluminiumsmältugnar. Sep 91 Ola Hall, Charlotte Rehn 100 
Förstudie Sydkraft Konsult AB 

011 Integrerad naturgasanvändning i tvätterier. Sep91 OlaHall 100 
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB 

012 Odöranter och gasolkondensats påverkan Okt91 Stefan Gruden, F. Varmedal 100 
på gasrörsystem av polyeten TUMAB. 

013 Spektralfördelning och verkningsgrad f6r Okt91 Michael Johansson 150 
gaseldade IR -s trålare Drifttekniska Instit. vid L 1H 

014 Modem gasteknik i galvaniseringsindustri Nov91 John Danelius 100 
Vattenfall Energisystem AB 

015 Naturgasdrivnatruckar Dec91 AsaMarbe 100 
Sydkraft Konsult AB 

016 Mätning av energiförbrukning och Mar92 Kjell W anselius 50 
emissioner före o efter övergång till KW Energiprodukter AB 
naturgas 

017 Analys och förslag till handlingsprogram Dec91 Rolf Christensen 100 
f6r området industriell vätskevärmning AF-Energikonsult Syd AB 

018 Skärning med acetylen och naturgas. En Apr92 AsaMarbe 100 
jämförelse. Sydkraft Konsult AB 
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SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
Nr datum kr 

019 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Maj92 Fallsvik J, Haglund H m fl 100 
Glostorp, Malmö. Uppföljningsprojekt SGI och Malmö Energi AB 

020 Emissionsdestruktion. Analys och förslag Jun 92 Thomas Ehrstedt 150 
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB 

021 Ny läggningsteknik för FE-ledningar. Jun 92 Ove Ribberström 150 
Förstudie Ove Ribberström Projekt. AB 

022 Katalog över gastekniska FUD-projekt i Aug92 Svenskt Gastekniskt Center 150 
Sverige. Utgåva 4 

023 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Aug92 Nils Granstrand m fl 150 
Lillhagen, Göteborg. Uppföljningsproj. Göteborg Energi AB 

024 stumsvetsning och elektramuffsvetsning Aug92 Stefan Gruden 150 
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB 

025 Papperstorkning med gas-IR. Sep92 Per-Arne Persson 100 
Sammanfattning av en antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center 

026 Koldioxidgödsling i växthus med hjälp av Aug92 Stig Arne Molen m fl 150 
naturgas. Handbok och tillämpn.exempel 

027 Decentraliserad användning av gas för · Okt92 Rolf Christensen 150 
vätskevärmning. Två praktikfall AF-Energikonsult 

028 Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt92 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 (På Center 
engelska) 

030 Pulsationspanna. Utvärdering av en Nov92 Per Carlsson, Asa Marbe 150 
demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

031 Detektion av dräneringsrör. Testmätning Nov92 Carl-Axel Triumf 100 
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB 

032 Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 Jonas Forsman 150 
vanenburen elvärme t gasvärme i småhus Vanenfall Energisystem AB 

033 Energiuppföljning av gaseldad panncentral Jan 93 Theodor Blom 150 
i kvarteret Malörten, Trelleborg SydkraftAB 

034 Utvärdering av propanexponerade Maj93 Hans Leijström 150 
PEM-rör Studsvik AB 
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Nr datum kr 

035 Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 Tove Ekeborg 150 
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem 

036 Gaseldade genomströmningsberedare för Jun 93 Jonas Forsman 150 
tappvarmvatten i småhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem 

037 Verifiering av dimensioneringsmetoder för Jun 93 Thomas Ehrstedt 150 
distributionsledningar. Lin studie. Sydkraft Konsult AB 

038 NOx-reduktion genom rebuming med Aug93 Jan Bergström 150 
naturgas. Fullskaleförsök vid SYSA V i Miljökonsulterna 
Malmö 

039 Pulserande förbränning för torkändamål Sep93 Sten Hermodsson 150 
Lunds Tekniska Högskola 

040 Organisationer med koppling till gasteknisk Feb94 Jörgen Thunell 150 
utvecklingsverksambet SGC 

041 Fältsortering av fyllnadsmassor vid Nov93 Göran Lustig 150 
läggning av PE-rör med läggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB 

042 Deponigasens påverkan pä polyetenrör. Nov93 Thomas Ehrstedt 150 
Sydkraft Konsult AB 

043 Gasanvändning inom plastindustrin, Nov93 Thomas Ehrstedt 150 
handlingsplan Sydkraft Konsult AB 

044 PA Il som material ledningar för Dec93 Thomas Ehrstedt 150 
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB 

045 Metoder att höja verkningsgraden vid Dec93 Kjell Wanselius 150 
avgaskondensering KW Energiprodukter AB 

046 Gasanvändning i mälerler Dec93 Charlotte Rehn et al 150 
Sydkraft Konsult AB 

047 Rekuperativ aluminiumsmältugn. Okt93 OlaHall 150 
Utvärdering av degelugn pä Vämamo Sydkraft Konsult AB 
Press gjuteri. 

048 Konvertering av dieseldrivna Jan94 Gunnar Sandström 150 
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB 
kraftvärmeprod 

049 Utvecklad teknik för gasinstallationer i Feb94 P Kastensson, SIvarsson 150 
småhus SydgasAB 

050 Korrosion i flexibla rostfria insatsrör Dec93 Ulf Nilsson m fl 150 
(Finns även i engelsk upplaga) LTH 
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051 Nordiska Degelugnsprojektet Pilot- och Nov93 Eva-Maria Svensson 150 
fältförsök med gasanvändning. G l af o 

052 Nordie Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 Jörgen Thunell, Editor 150 
April 20, 1994. Proceedings.(På engelska) Swedish Gas Center 

053 Tryckhöjande utrustning for gas vid Apr94 MårtenWämö 150 
metallbearbetning -- En fOrstudie av MOT Teknik AB 
GT-PAK 

054 NOx-reduktion genom injicering av Sep94 Bent Karl!, DOC 100 
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljökons. 
ureainsprutning 

055 Trevägskatalysatorer for stationära Okt94 Torbjörn Karlelid m fl 150 
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB 

056 U !Värdering av en industriell gaseldad Nov94 Johansson, M m fl 150 
IR -strå! are Lunds Tekniska Högskola 

057 Läckagedetekteringssystem i storskaliga Dec94 Fredrik A Silversand 150 
gasinstallationer 

058 Demonstration av låg-NOx-brännare i Feb95 B Karll, B T Nielsen 150 
växthus Dansk Gasteknisk Center 

059 Marknadspotential naturgaseldade Apr95 Rolf Christensen 150 
industriella IR -s trålare EnerkonRC 

060 Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 L Hedeen, G Björklund 50 
insatsrör av rostfritt i villaskorstenar SydgasAB 

061 Polyamidrör for distribution av gasol i Jul95 Tomas Tränkner 150 
gasfas. Kunskapssammanställning Studsvik Material AB 

062 PE-rörs tålighet mot yttre påverkan. Aug95 Tomas Tränkner 150 
Sammanställning av utförda praktiska Studsvik Material AB 
försök 

063 Naturgas på hjul. Förutsättningar för en Aug95 Naturgasbolagens 150 
storskalig satsning på NOV i Sverige NOV- grupp 

064 Energieffektivisering av större gaseldade Aug95 Lars Frederiksen 200 
pannanläggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center 

065 Förbättra miljön med gasdrivna fordon Aug95 Göteborg Energi m fl 150 

066 Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov95 Bo Cederholm 150 
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB 
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067 Naturgasmodellen. Manual för SMill:s Dec95 Tingnen B, SKKB 150 
program för beräkn av skorstenshöjder Thunell J, SGC 

068 Energigas och oxyfuelteknik Dec95 Ingemar Gunnarsson 150 
Energi-Analys AB 

069 C02-gödsling med avgaser från gasmotor Dec95 BentKarll 150 
med katalysator Dansk Gasteknisk Center 

AOl Fordonstankstation Naturgas. Feb95 Per Carlsson 50 
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Göteborg Energi 

A02 Uppföljning av gaseldade luftvärmare vid Jul95 Rolf Christensen 50 
Arlövs Sockerraffinaderi Enercon RC 

A03 Gasanvändning för fårjedrift. Förstudie Ju195 Gunnar Sandström o 
(Endast fOr internt bruk) Sydkraft Konsult 

A04 Bussbuller. Förslag till mätprogram Jun95 Ingemar Carlsson 50 
Ecotrans Teknik AB 

A05 Värmning av vätskor med naturgas - Okt95 Rolf Christensen 50 
Bakgrund till faktablad EnerkonRC 

. 

A06 Isbildning i naturgasbussar och Nov95 Volvo Aero Turbines o 
CNG-system (Endast för internt bruk) Sydgas, SGC 

A07 Större keramisk fiberbrännare. Förstudie Jan 96 Per Carlsson 50 
Sydkraft Konsult 
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