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SAMMANFATTNING

Foljande arbete har genomférts med avsikt att samla aktuell information som berér
stilindustrin och dess utsdpp av kvaveoxider (NO,!) fran ljusbdgs- och valsverkugnar.
Rapporten syftar till att ge en dverblick dver politiska, juridiska och tekniska forutsattningar
for att minska stalindustrins kvaveutsdpp. Den redogor ocksa for svenska stélforetags
agarder och investeringar relaterade till NOy-bildning vid forbranningsprocesser i
valsverksugnar och ljusbagsugnar.

Utsldpp av NOx kan paverkas redan i konstruktionsstadiet. Fungerande processtyrning och
god drift och underhall kan avsevart sanka producerad méangd NOy .SNCR tekniken vilken
tidigare inte ansdgs vara applicerbar pa valsverksugnar har under vissa forutséttningar gett
lyckat resultat. Rening pa LB kan vara teknisk majlig. Lag NOy -brannare ger inte alltid basta
resultat.

Kunskapsiucka om sambandet mellan NOx och olika processparametrar gor att det vid
kontakter med myndigheter & svart att havda verksspecifika forutsittningar for en rimlig
utsl dppsniva.

Maétvéardet mgNO,/MJ tillfort bransle missgynnar energieffektiva ldsningar, t ex oxyfuel.

De flesta dtgéarder som genomforts inom stalindustrin har en kostnad som Gverstiger
40 kr/kg avskilt NOy.

Om inget annat anges & NO uttry ckt som NO..

Postadress/Postaladress Kontorsadress/Office Telefon/Telephone Telefax
Box 1721
S-111 87 Stockholm Nat 08-679 17 00 Nat 08-611 20 89

Sweden Kungstradgardsgatan 10 Int +46 8 679 17 00 Int +46 8 611 20 89






ISSN 0280-249X

Internationella konventioner och lagstiftning

FN

L uftvardskonventionen
Klimatkonventionen
Regionala konventioner
Helsingforskonventionen
Odo-Pariskonventionen

EU

IPPC direktivet

Direktiv om grénsvarden for [uftutspp
Svensk miljopolitik

Miljémal sutredning

NOx avgift

Avgiftsgréns for investering
Kvaveoxider i omgivningsluft

Myndighetskrav

Ljusbagsugnar
Valsverksugnar

BAT-referensdokument (BREF)

Rekommendationer |jusbgsugnar
Rekommendationer valsverksugnar
Overgripande metoder
Ugnsautomatisering och kontroll

Lag NOy -brannare

Oxy-fuel teknik

Regenerativa brénnarsystem
Rekuperatorer och rekuperativa brénnare
Extern flodesgasrecirkulering (FGR)
Selektiv katalytisk rening (SCR)
Selektiv icke katalytisk rening (SNCR)

Bildningsmekanismer

Termisk NO
Branslets NO
Prompt NO

L jusbagsugnar

Styrande faktorer
Tillverkad stalsort

Skrot

Flussmedel

Ugnsatmosfar

Ugnstryck
Efterforbranning i rokgaskanalerna
Temperatur

Korning av ugnen

NOx bildande processteg
Processintegrade |6sningar

Va sverksugnar

LLag NO brénnare
Oxy-fuel teknik
Regenerativa brannare

COONNOUITOUIRARDRARWWWNRERERER



Reningsteknik 25

Selektiv katalytisk Avgasrening (SCR) 25

Selektiv icke katalystisk avgasrening (SNCR) 26

Atgérder och investeringar 26

Fundia 26

Ljusbagsugn 26

Va sverksugnar 26

Ovako Steel 27

Ljusbagsugn 27

Va sverksugnar 27

AvestaPolarit 28

Ljusbagsugn 28

Va sverksugnar 29

Sandvik Steel 30

Valsverksugnar 30

SSAB Tunnplét, Borlange 30

Va sverksugnar 30

Framtida strategier 34

Slutsatser 36

Bilagor 37

Bilagal: Sofia protokollets tekniska bilaga for stationara kéllor 37

Bilaga2: Forordning om miljokvalitetsnormer; 45
Bilaga3: Utdrag ur; Radets direktiv om gransvarden for svaveldioxid, kvavedioxid,

partiklar och bly i luften. 46

Bilaga4: Resultatet av kvaveoxidavgiften mellan aren 1992 och 1999. a7

Bilaga5: Jamforelse mellan de olika NOx reduktionsmetoderna for ugnar. 438

Bilaga6: Utdrag ur ssmmanfattningen; BREF -dokumentet for vidarebehandling av stdl 49

Bilaga7: Praktiska problem som kan uppsta vid SCR- och SNCR- rening 50

Bilaga8: Forkortningar och dess betydelse 52

Bilaga9: Lankar 53

Referenser 54



Inledning

Foljande arbete har genomforts med avskt att samla aktuell information som berér
stélindustrin och dess utslapp av kvéaveoxider (NO) frén ljusbdgs- och valsverkugnar.
Rapporten syftar till att ge en Gverblick 6ver politiska, juridiska och tekniska forutsattningar
for att minska stdlindustrins kvaveutslapp. Den redogor ocksa for svenska stalforetags
agarder och investeringar relaterade till NOy-bildning vid forbranningsprocesser i
valsverksugnar och ljusbagsugnar.

| samband med denna Kkartlaggning har besok och diskussioner geromforts hos fem
stélproducerande foretag. Dessa &r: Ovako Steel, AvestaPolarit®, Fundia Special Bar, Sandvik
Steel samt SSAB Tunnplét i Borlange. Arbetet har dven resulterat i kontakt med KTH, AB
Combustion & Incineration (ABC&1) och AGA Gas AB.

I nter nationella konventioner och lagstiftning

NOy & ett samlingsnamn for en grupp av luftfororeningar dar framst kvaveoxid (NO) och
kvavedioxid (NO,) ingdr. Ibland inkluderas dven lustgas (N.O). NOy uppstér vid al typ av
forbranning och kan resulterai en rad negativa miljé- och hélsoeffekter.

For att minimera utsl&ppen och dess negativa konsekvenser har under de senaste artiondena
en rad internationella konventioner tillkommit. Dessa konventioner har i sin tur paverkat
svensk lagstiftning och miljopolitik. 1 foljande avsnitt ges en sammanfattning av
internationella  konventioner, lagstiftning och ekonomiska styrmedel vilka paverkar
stélverkens myndighetskrav inom omréadet.

FN

Inom ramen for FN har tva internationella konventioner till kommit, luftvardskonventioren
och klimatkonventionen vilka berér NO och NO, respektive N2O.

L uftvardskonventionen

K onventionen om l&ngvéga gransdverskridande luftféroreningar’ (CLRTAP) undertecknades i
Geneve 1979 och tradde i kraft 1983. Konventionen &ar allmant formulerad och anger att

"Parterna skall bemdda sig om att begransa och sa langt mojligt gradvis minska och
forhindra luftfororening”.

For att uppna detta ska parterna anvanda resurssnda tekniska losningar som & de basta
ekonomiskt tilldmpbara. Ett program fér dvervakning och utvardering av grénsoverskridande
luftfororeningar i Europa instiftades ocksa. (Cooperative programme for the monitoring and
evaluation of the long-range transmission of air pollutants in Europe, EMEP). Programmet
har tre huvudsakliga syften;

1. Samlain utddppsdata for SO,, NOy, VOCs och andra |uftféroreningar.
2. Méta kvalitén pa luft och nederbord.
3. Modellering av atmosfarisk spridning.

2 Om inget annat anges & NO, uttryckt som NO.
3 Under tiden som projektet fortlopte bytte fortaget namn. Genomgaende i rapporten anvands det nya
foretagsnamnet AvestaPolarit AB istéllet for Avesta Sheffield AB.
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Konventionen har sedan utokats med ytterligare atta protokoll. NOy bertrs i tre av dessa
protokoll:

1984 &rs protokoll for langsiktig finansiering av samarbetsprogrammet for
overvakning och utvardering av de langvéga luftfororeningarnai Europa EMEP,
Genéve.

1988 ars protokoll angaende kontroll av kvaveoxider och deras transnationella
floden, Sofia.

1999 &rs protokoll angaende minskning av forsurning, 6vergddning och marknéra
ozon, Goteborg.

Genéve protokollet

Under motet i Geneve kom man Overens om internationell kostnadsfordelning av
Overvakningsprogrammet, EMEP. Protokollet tradde i laga kraft 1988 och & undertecknat av
34 ECE - lander och EU.

Sofia -protokollet

Protokollet & en Overenskommelse om att som ett forsta steg frysa utséppsnivaerna av
kvaveoxider och dess transnationella floden. Generellt har 1987 valts som referensar. Hittills
har 19 av 25 nationer uppnédtt malet och stabiliserat eller tom reducerat sina utsldpp till under
1987 ars niva. Totalt sett har utsldppen baserat pa 1994 ars varden minskat med 9%.

Till protokollet hor en teknisk bilaga (bilaga 1.) vilken inkluderar bland annat metoder och
tekniker for reduktion av NO -utddpp inom stdl- och metallindustrin. Bilagan & avsedd att
fungera som véagledning konventionens parter for att identifiera NOy -kontrollerande
mojligheter och tekniker. For stationdra kélor baseras forslagen pa den kunskap och
erfarenhet som hade uppnatts 1992.

Som allménna rad for att minska utsldppen av NOy vid forbranning har foljande mojligheter
identifierats,

@ Energirel aterade tgérder
Energibesparing
Energikallor

(b) Tekniska mojligheter
Bytalrena branse

Andra férbrénningstekniker

Forandring av processer och forbranningsmetoder

Avgasrening
Gotebor gsprotokollet
Goteborgsprotokollet vill gemensamt angripa de miljokonsekvenser som uppstar genom
utslgpp av fyra fororenande amnen: svavel, NOy, VOC och ammoniak. Protokollet har &nnu
inte implementerats. Malet for kvaveoxider & Europas utsldpp da ska ha reducerats med 41
procent jamfort med 1990 ars niva

Klimatkonventionen

Lustgas (N20) réknas som en av de sex vaxthusgaser som bidrar till vaxthuseffekten. Utslapp
av NOy berors darfor av Klimatkonventionen' vilken undertecknades i andutning till FN: s
Rio-konferens om miljé och utveckling 1992. Konventionen syftar huvudsakligen till att
stabilisera utddppen av vaxthusgaser till en niva dar halterna av vaxthusgaser inte medfor en
farlig paverkan paklimatsystemet.

Ma for vilka utsldppsreduceringar som ska uppnas under perioden 2008-2012 sattes upp pa
konventionens tredje mote i Kyoto, Japan, i december 1997. Baserat pa 1990 ars niva atog
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sig Sverige liksom 6vriga EU lander att reducera utddppen av vaxthusgaser med 8 procent,
USA med 7 procent och Japan 6 procent.

Tanken & att EU ska bilda en gemensam "utddppsbubbla’ dér EU-landerna kan omférdela
atagandena mellan sig. | protokollet anges att en del av |andernas ataganden kan klaras genom
atgarder i andra lander genom bl.a. utsl@ppshandel. Metoder for anvandning och eventuella
begrénsningar for hur det ska ga till orsakade omfattande diskussioner. Inget beslut & annu
fattats i fragan. Bedut togs inte heller under métet som holls i Haag i november 2000

Motet &r gjournerat tills vidare.

Regionala konventioner

Det marina omradet runt Sverige och Skandinavien & kandigt och utsatt for hard
miljobelastning. Detta har lett till regionala konventioner sasom Helsingfors- och Oslo-Paris
konventionen vilka har tillkommit for att skydda och vidta &géarder i Ostergon respektive
Nordostatlanten. Ursprungligen ingick endast de lander vilka direkt gransade till
havsomradena men konventionerna har omarbetats och inkluderar nu &ven EU.

Helsingforskonventionen

Helsingforskonventionen" berdr ala former av havsfororeningar i Ostersjdomradet. Ett av
mdlen & att komma till rétta med miljoproblem som forsurning, Overgddning och
fotokemiska oxidanter. Konventionen tillkom ursprungligen 1974. En ny omarbetad
konvention antogs 1992. Den é&r ratificerad och trédde i kraft den 17 januari 2000. For
narvarande ingdr forutom EU &ven dvriga lander kring Ostersion som Estland, Lettland,
Litauen, Polen, Rysdand. Konventionen ger landernas regeringar i uppdrag att se till att
dgérda identifierade stationdra utsléppskélor. Atgérder ska ske genom att tillampa
principerna basta tillgangliga teknik (BAT) och att férorenaren betalar (PPP).

Odo-Pariskonventionen

Odo—Paris konventionen (OSPAR)" har tillkommit for att skydda miljon i Nordostatlanten,.
Konventionen tillkom 1992 och ersatte dérmed de tva tidigare Oslo- och Pariskonventionerna
mot dumpning i havet respektive landbaserade féroreningskallor.

Under senare & har betydande insatser gjorts for att branschvis utarbeta atgardsprogram for
punktkallor och diffusa utslépp samt forbéttra och utveckla Gvervakningen av den marina
miljén. Forutom det politiska arbetet inbjuds aven industrin och internationella organisationer
at delta. Rekommendationer for att beddma BAT och Best Environmenta Practice (BEP) har
utarbetats och ska granskas mingt vart tionde &r.

Ett Overgripande ma & att bli av med Gvergodning inom omrddet och for att sedan
upprétthdlla en frisk miljo dar detta inte forekommer. Bland de strategier som har satts upp
ska fdljande principer vara vagledande:

Forsiktighetsprincipen

Forebyggande dtgérder ska vidtas
Miljorelaterad skada ska avhjdpas vid kéllan
Fororenaren betalar (PPP)

Ett Gvervakningsprogram har aven inrdttats for att ha uppsikt 6ver férorenande amnen i
omrédet, Comprehensive Atmospheric Monitoring Programme (CAMP). Rekommendationer
for att bedoma BAT och Best Environmental Practice (BEP) har utarbetats och ska granskas
mingt vart tionde &r.



EU

Miljo & ett av de omraden inom EU dar medlemslanderna éverldtit delar av sin nationella
suveranitet till EU:s ingtitutioner. Den gemensamma miljépolitiken har skarpts i olika steg
sedan EU:s rétt att formellt fora gemensam miljopolitik skrevs in i EG- férdraget genom den
Europeiska enhetsakten. Den senaste Oversikten av EU:s miljosamarbete skedde genom
Amsterdamfordraget. Da fastdogs dven att principen om hdllbar utveckling blir ett av de
grundldggande malen for EU:s verksamhet. Man foljer da den princip som utvecklades under
FN:s miljokonferensi Rio de Janeiro 1992.

EU har hittills antagit mer an 250 réttsakter med miljéanknytning. Dessa utgors i huvuddrag
av férordningar och direktiv. Forordningar géller direkt som de & skrivna i samtliga
medlemdédnder medan EU —direktiven anger ma som ska uppnds genom nationell
lagstiftning.

1990 bildades European Environmental Agency (EEA) vilka bl.a. genomfért studier om hur
effektiva olika miljoavgifter har varit, om maen har uppnétts till rimliga kostnader. Som
exempel pa sarskilt lyckade miljoavgifter namns avgifterna pa svaveldioxid och kvaveoxider i
Sverige.

IPPC direktivet

For att minimera fororeningar fran industriella punktkdlor tillkom 1996 det sk. IPPC-
direktivet IPPC stér for Integrated Pollution Prevention and Control. | direktivet fastslds att
produktiongtilisténd for flertalet industriella aktiviteter inom EU ska vara baserade pa basta
tillgangliga teknik, BAT. Fran det att direktivet skrevs 1996 hade medlemslanderna tre & pa
sig inforliva direktivet i nationell lagstiftning. | borjan av & 2000 hade endast ett fétal lander
helt eller delvis inforlivat direktivet i den nationella lagstiftningen. Malet & att direktivet ska
gdlla ala existerande produktionsenheter inom ett 30-tal industrisektorer. Tillstanden ska ges
av det egna landets myndigheter. Det ska vara vad man kallar ett integrerat tillstand. Med
detta menas att tillstandet maste betrakta verkets totala miljomassiga prestation’. For att faen
decentraliserad arbetsmetod dar utrymme aven ges for de fall da de lagstiftade grénsvéardena
uppnas ska vid besut myndigheterna dven beakta;

Install ationens tekniska karaktar
Dess geografiska lage

De lokala miljoforhallandena

Sedan oktober 1999 ska direktivet gdlla pa alla nya instalationer samt industrier med
pagaende produktion dar omfattande forandringar av produktionen genomfors.

For att industrin ska kunna infora och anpassa sig till de nya och stréangare BAT reglerna pa
ala existerande produktionsenheter har 11 &rs 6vergangsperiod inforts. Pa detta sétt vill man
forsdkra sig om att inte aventyra antalet arbetstillfélen inom unionen.

| direktivet definieras termen BAT"' som

" det effektivaste och mest avancerade stadium vad galler utvecklingen av verksamheten och
tillverkningsmetoderna som anger en given tekniks praktiska lamplighet for att i princip
utgora grunden for utsl&ppsgréansvarden och som har till syfte att hindra och, nér detta inte
ar mojligt generellt minska utslapp och paverkan pa miljon som helhet” .

Via Europeiska IPPC-byran anordnar Europeiska kommissionen ett informationsutbyte
mellan experter fran EU-landerna, naringslivet och miljororelsen. Arbetet & uppdelat efter de
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trettiotal sektorer i linje med direktivets bilaga I. For varje sektor tar det ungefar tva ar att
dutfora arbetet och utarbeta en s kallad BREF (BAT-referensdokument). Alla BREF:ar
kommer att vara klara senast i slutet av 2004. Dokumenten for stalindustrin &r redan fardiga
och gér att ladda ner fran IPPC-byrans webbplats for BREF:ar. Innehallet i dessa dokument
som ber6r utdépp av kvaveoxider beskrivs mer detajerat i avsnittet BREF samt under de
olika tekniska beskrivningarna

Direktiv om grénsvarden for luftutddpp

1999 kom ett EU-direktiv om grénsvéarden for svaveldioxid, kvavedioxid och kvaveoxider,
partiklar och bly i luften”'. Medlemsstaterna & skyldiga att vidta atgarder for att sakerstélla
att koncentrationerna i luften av kvéveoxider inte Overstiger angivna gransvarden for
omgivningduft. Gélande gransvardena for omgivningduft i Sverige finns i forordning
(2001:527) om miljokvalitetsnormer for utomhusluft.

Svensk miljopolitik
| regeringsforklaringarna de fyra senaste &ren har regeringen uttalat att

" Sverige skall vara ett foregangsland i en regional och global stravan mot en ekologiskt
hallbar utveckling dar arbetet med att stilla om Sverige till ekologisk hallbarhet skall
fortsatta och paskyndas.”

| april 1999 antog riksdagen 15 nationella miljokvalitetsma Malen anger det miljctillstand
som skall uppnas inom ett generationsperspektiv. Att reducera usldppen av kvaveoxider ar en
forutsattning for att flera av miljomaen ska kunna uppnas och kan relateras till elva av de
femton miljokvalitetsmalen. Framst berdrs miljomalen enligt tabell 1-1.

Miljokvalitetsmal Relaterad effekt av kvaveoxidutslapp

Frisk luft - Nivaer omgivningsluft for allergi
Overkansdlighet
Marknara ozon

Ingen . Overgodning

Overgobdning

Bara naturlig - Forsurning

forsurning - Skadar kulturforemal och byggnader

- Hélsoeffekter

God bebyggd - Hélsa,

miljo - Marknara ozon

Begransad - Klimatpaverkan (N20)

klimatpaverka

n

Tabell 0-1 Miljokvalitetsmal och relaterade effekter av NOx -utslapp

Miljomal sutredning

Riksdagen har tillsatt en miljomaskommitté for att ytterligare precisera miljomalen. Avsikten
har varit att sakerstalla att miljokvalitetsmalen ska kunna uppnas inom en generation. Nedan
foljer en sammanfattning av de forslag till preciseringar for delmal, etappmal, strategier och
styrmedel vilkainvolverar utsldpp av kvaveoxider™".



Delmal
Delmdlen ska vara vagledande for sva centrala politiska beslut om lagar och styrmedel som
bedut i kommuner, regioner, foretag och organisationer. Aven har & meningen & att
miljomal sarbetet skall vara en pagaende process och dterkommande revideras.
Kommitténs har foreslagit tva preciseringarna av miljomalet frisk luft dar fordaget ar att det
andrastill:
Halterna av Iuftféroreningar 6verskrider inte |agrisknivaer for cancer eller riktvarden
for skydd mot sukdomar i Iuftvagarna eller paverkan pa véxter, material och
kulturvarden. Riktvardena ska séttas med hansyn till 6verkanslighet och allergi.

Det nya fordaget inkluderar ett fordag till nya normer for halten kvaveoxider i
omgivningsuft se tabell 1-2

Fororening Halt som inte bor | Medelvérdestid
overskridas
[mikrogram/nr’]
Kvéavedioxid 100 Timme
20 Ar

Tabell 0-2 Miljékommitténsforslag till nyaluftkvalitetsnormer.

Etappmal
For att kunna uppna miljokvalitetsmalen har konkreta etappmal utarbetats som ska ha uppnatts
senast 2010 och & som foljer:

Halterna (angivnai tabell 1-2 ovan) for svaveldioxid och kvavedioxid &r i
huvudsak uppnaddai samtliga kommuner redan ar 2005 respektive ar 2010.

Fore & 2010 & trenden mot 6kad forsurning bruten i omraden som forsurats av
manniskan och en &erhamtning har paborjats.

Ar 2010 har utsd&ppen i Sverige av kvéaveoxider till luft minskat med minst 55
procent fran 1995 ars nivatill 155 000 ton.

Strategier

Man fastdlér att det & mycket viktigt att Sverige hdller en fortsatt hog profil vad det galer
forskning inom forsurnings- och Iuftkvalitetsomradet. For att begransa utddppen av
forsurande amnen behdvs en sektorsbvergripande svensk strategi for det fortsatta
internationella arbetet. En sadan strategi bor integrera hdlso-, miljo- och klimataspekterna.
Kravet pa utdappsreduktioner i fordaget gar langre an vad som Gverenskommits inom ramen
for luftkonventionen. Motiveringen for att ytterligare minska utsléppen med fem procent
jamfort med Iuftkonventionen &r att positiva effekter nds pa flera av miljomaen. Ett nytt
fordag pa gransvarden for omgivningsluft ingdr ocksd i utredningen, se bilaga 2

Ekonomiska styrmedel

Det poangteras i forslaget att anvandningen av ekonomiska styrmedel ar en viktig del for att na
ekologisk hallbar utveckling. Viktiga aspekter da styrmedlen utformas anses vara att stimulera till
teknisk utveckling, effektivisering och snabba pa utbytet av gammal teknik. Det lyckosamma
resultatet av kvaveoxidavgiften gor att man bor se dver vilka nya branscher som skulle kunna
omfattas av avgiften.

NOx avgift

1992 infordes en lagstadgad kvaveoxidavgift pa 40 kr per kilo NOy for utddpp hos
energiproducerande foretag. Kvéaveoxidavgiften syftar till att astadkomma en snabbare
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minskning av utsidppen an vad som & majligt enbart genom miljoskyddsprévning. Motivet
for att minska kvaveoxidutd dppen var framst att motverka forsurning.

Avgiften, som & ett ekonomiskt styrmedel, ska vara en drivkraft for att uppna en
kostnadseffektiv reducering av utsldppen. Sedan det blev kant att kvaveoxidavgiften skulle
inforas har utdappen fran de avgiftsskyldiga anlaggningarna minskat kraftigt™. Réknat fran
dlutet av 1980-talet, dvs. innan avgiften infordes, har utd@ppen minskat med ca 50%. Se figur
1-1.

18000 120
16000 — - 100 @
_ 14000 T—| N ] o
S 12000 N = 7 80 —
o =
S 10000 i S
@ =T| T60 F
S 8000 -
< s
5 6000 40 X
b 0
4000 — z
+ 20 (@]
2000 — =
0 : : : : : : : 0
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
C—NOx utslapp ton === =mgNOx/MJ tillférd energi

Figur 0-1 Inverkan av NO, avgiften mellan &ren 1992 och 1999

Det goda resultatet for utslgppsminskningen beror pa kombinationen av infoérandet av NOy -
avgiften och krav stélldai samband med koncessionsanstkningar. Den nuvarande gransen for
avgiftsskyldighet 25 GWh/ar. Resultaten fran tidigare ar och resultatet for 1999 sammanfattas
i bilaga 3.

Avgiftsgrans for investering

NOy —avgiftens gynnsamma utveckling for energiproducenter har resulterat i 6nskemad att
infora liknande system pa andra omraden. Eftersom andra verksamheter an kraft- och
varmeproduktion svarligen inforlivats i avgiftssystemet har Naturvardverket infort en generell
rekommendation pa en avgiftsgrans for investeringar. Kravet stéls i samband med
forhandlingar om produktionstilistand och innebar att en investering som minskar utsldppen
av kvaveoxider ska genomforas om kostnaden for investeringen hogst uppgar till 40 kr/kg
avskilt NOy. Nagon uppfdljning av effekten av avgiftsgransen finns énnu inte tillganglig.

Kvéaveoxider i omgivnings uft

De gransvérden uppsatta for omgivningsuft & framst avsedda for att skydda méanniskors
hélsa och véxter. Avsikten &r inte att dessa gransvérden ska vara ett styrmedel for industriell
produktion, men de kan anda fa den effekten. Gransvardena for omgivningsluften kan dven
paverka forutsattningarna for produktionen. AvestaPolarit fick vid en koncessionsansokan
1996 kravet att genomfora en utredning om produktionsokningens effekt pa omgivningsluft i
narliggande tétort. | samarbete med SMHI genomfdrdes en spridningsberdkning av
kvaveoxider. Baserat pa davarande kanda utsdppsnivaer fran samtliga punktkallor inom
verksomrédet beréknades spridningen av utddppen vid onskad utokad produktion. Resultatet
av berdkningarna tangerade gallande gransvarden for luftkvalité. Foretaget blev darfor tvunget
att vidta NOy- reducerande &tgérder for att fatillstand om utokad produktion.



Myndighetskrav

Naturvardsverket ansvarar for tillsynsvagledning och ger rekommendationer for vilka
utsldppsnivaer som skall gédllai samband med omprévningar av produktionstillstand

Kravet att minska utsl&ppen av kvaveoxider har pagatt sedan Sveriges riksdag satte upp malet
att mellan aren 1980 och 1995 kulle utsldppen minska med 30 procent. Malet uppfylldes
dock inte forran 1997. Fran svensk stélindustri var det totala utsldppen av kvaveoxider 1999
3037 ton (totaltutslapp i Sverige var 263 000 ton NOy. Utsldppen frén de olika processtegen
& fordelade enligt figur 2-1.

Ovrigt 7,0

Transoorter 3. Koksverk 2.3%

Masugnar 2.2%
LD 3,5%

Uanar 43% LB 12,0%

Figur 0-1 Utslappskallor av NOx inom
svensk stélindustri, Kélla: Jernkontoret 1998

Sedan 1980 d& beslutet togs att minska NO -utsldppen har det specifika utsl&ppet (kgNOy,ton
handelsfardigt stédl) ungefar haverats. Se figur 2-2.

kg/ton
ton NOx/ar handels[ardlg
t stal
5000 1,50
18
4000 S — 1,20
€ec. utsa _
3000 1 ~, il — T 0,90
2000 e 060
arsutsigpp
1000 1 — i E T 030
0 —t——— -4+ttt 0,00
1980 1985 1990 1995
Figur 0-2 Utslapp av kvaveoxider fran svensk stdlindustri mellan 1980 och 1999.

Kalla: Jernkontoret 2000

Varje foretags villkor sétts genom enskilda forhandlingar vilket medfor att deras gransvérden
& olika. Nedan foljer en sammanstélining av myndighetskraven for ljusbagsugnar och
valsverksugnar for de foretag som ingar i studien.



Ljusbagsugnar
Hittills forekommer inga gransvéarden enbart for ljusbagsugnen. En sammanstélining 6ver

myndighetskrav kan ses i tabell 2-1. FOr narvarande pagar utredningar for att reducera
utsldppsnivan hos AvestaPolarit samt Sandvik Steel.

Myndighetskrav ljusbagsugnar
AvestaPolarit AB Inget specifikt krav for ljusbagsugnen eller stélverket.
Frégan & under utredning.

Som riktvarde och arsmedelvarde far under prévotiden
det samlade utdldppet fran Sodra verken inte dverstiga
310 ton /ar.

Fundia Special bar | Utd&ppet av NOy fran stalverket efter filter (ljusbégsugn
och skénkugn) far som riktvarde och medelvarde fér en
charge inte 6verskrida 0,15 kg/ton st i skank.

Ovako Steel Inga restriktioner.

Sandvik Steel Inga restriktioner men fragan ar under utredning.

Tabell 0-1 Myndighetskrav paljusbagsugnen for de foretag som ingdr i studien.
Valsverksugnar

Standardkraven pa valsverksugnar har hos de flesta stélf6retagen sedan borjan av 1990 talet varit:
150 mg NOx/MJ oljeeldade ugnar.

100 mg NOx/MJ gasformigt brénsle

| de flesta foretag gdler fortfarande dessa nivaer, men en rad variationer forekommer.
Faststallda uts dppsnivaer for de foretag som ingdr i studien ser ut enligt féljande tabell 2-2.
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Foretag

Myndighetskrav valsver k sugnar
NOx réknat som NO-

AvestaPolarit AB

Fundia Special bar

Ovako Sed

Sandvik Sedl

SSAB Tunnplat

. Avesta: Ménadsmedelvarde och riktvarde 100

mg/MJ tillfort brande for gasoleldade haspelugnar.

- Valsverksugnar ingar i begransningen enligt punkt

2.1 av det samlade utsl&ppet fran verksomradet.

- Degerfors: Provisoriskt riktvarde 150 mg/MJ

tillfort bréansle for oljeeldade gropugnar. (tidigare
prov. riktvarde = 80 mg/MJ)

- Riktvarde och dygns- medelvéarde far inte

Overskrida 100 mg/MJ tillfort bransle i
mediumval sverkets gasoleldade ugnar.

- Utdappet far uppga till 260 mg/MJ (egj ombyggd

gropugn)

- Riktvarde som inte far 6verstiga 150 mg/MJ for

ombyggd gasoleldad.

- 210 mg/MJ géller provisoriskt fér gasoleldade ugn

30.

- Méanadsmedelvarde och riktvarde 100 mg/MJ

tillfort bransle for gasoleldade ugnar.

- Méanadsmedelvarde och riktvarde 150 mg/MJ

tillfort brande for oljeeldade ugnar.
Manadsmedelvarde samt riktvarde far inte
Overstiga 125mg/MJ for den oljeeldade ugnen i
bredbandverket.

D:o 105 mg/MJ for den gasoleldade ugnen.

- Som arsutdapp far det sammantagna utslappet

av NOx fran ugnarna i bredbandverket inte
Overstiga 115 mg/MJ.

Arsmedelvardet for metalliseringdinje 2 f&r inte
Overstiga 100 mg/M J.

Arsmedelvardet for kontinuerliga
glodgningdinjen far inte dverstiga 100 mg/MJ.

Tabell 0-2 Myndighetskrav for valsverksugnar for de foretag som ingar i studien.
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BAT-referensdokument (BREF)

Dokumenten har for avsikt att vara ett hjalpmedel for myndigheter att padriva miljoarbetet
och i enskilda fall for att underlétta defenitionen av BAT. | dokumentet "Iron and Steel
production” behandlas alla processteg relaterade till bade sekundér och primér stiltillverkning
fram t 0 mgjutning.

Vidarbehandling av stdl behandlasi dokumentet "ferrous metal processing”. Har ingar avsnitt
om varm och kallvalsning, kontinuerlig beléggning, galvanisering samt ett gemensamt
avsnitt med tekniska beskrivningar till miljorelaterade atgarder gemensamma for ovriga
sektorer. Dokumenten & omfattande och féljer i stort sett en gemensam uppbyggnad dar for
varje processteg foljande delar i almanhet ingdr.

1. Allman information for avsedd industriell process.
2. Dataoch information om utsl&ppsnivaer i nu existerande installationer.

3. Me detajerad beskrivning om tekniker vilka anses vara de mest relevanta for att
bestamma BAT och ge produktionstillstand baserade pa BAT. H& anges (om
informationen finns tillganglig) for varje teknik;

Konsumtions- och emissionsnivaer i befintliga anlaggningar
Ungeférlig kostnad och sameffekter
Utstrackning i vilken tekniken & applicerbar

Exempel painstallationer

4. Presentation av de tekniker, emission och konsumtionsnivéer som almant sett kan
betraktas som BAT

Rekommendationer ljusbagsugnar

| BREF dokumentet for staltillverkning star det mycket lite om NOy i ljusbégsugnar. Nivaerna
anses sa |aga att inga atgarder behover vidtas. Utsldppsnivaerna anges ligga mellan 120-240 g
NOy/ton tillverkat stal*. Namnas kan &ven att forutom sex métningar fran en tysk anléggning
kommer samtliga métdata fran svenska stalverk.

Rekommendationer valsverksugnar

Materialet for NOyx och valsverksugnar & betydligt mer omfattande. Utslapp av kvéveoxider
anses framst bero pa branslet, brannartyp och brannarnas design™'. En rad metoder foreslas for
vilka enbart syftar till att minska utsldppen av NOy.
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Dessaar:
Lag NOx -brénnare
Begransa temperaturen pa den forvarmda férbranningsl uften
Flodesgasrecirkulering
Selektiv katalytisk rening (SCR)
Selektiv icke katalytisk rening (SNCR)

| bilaga 4 ges ett utdrag ur BREF -dokumentet dar man identifierat for och nackdelar med
dessa metoder.

En viss uppméarksamhet har ocksa riktats mot tekniker under utveckling. De som anses vara
av intresse &r;

FLOX brannare
Ultralag NOx -brénnare

Vatteninjektion

Reningstekniker under utveckling &r:
Shell de-NOx processen

Regenerativ aktiv kol processen

Degaussa H,O» processen

En sammanfattning av vad som i BREF -dokumentet definieras som BAT finnsi bilaga 5
Dessa definitioner baseras pa de tekniska och ekonomiska analyser vilka redovisas nedan.
Eftersom NOy -bildning och energiftrbrukning &r kopplat till varandra ingar har fler atgarder
an de som enbart &r direkt kopplade till att sénka utsl8ppen av NOy.

Overgripande metoder

For att uppna energieffektiv drift med |&ga emissioner ges 6vergripande rekommendationer.
Hér inréknas parametrar som ugnsdesign, drift och underhall samt val av bréandle.
Ugnsdesign

Redan pa designstadiet bor man beakta att installera

1. Radiant burnersi taket genom att energin leds bort snabbt produceras lagre NOy halter.

2. Recirkulering av forbranningsgaser till bréannarna paverkar nivan pa NOy -emissionen.

3. Minskning av mangden lackluft in i ugnen uppnas genom forbéttrad tétning och
installation av specialdesignade dorrar.

Drift och underhall

Aven sofistikerad utrustning kan ge ddliga resultat vad det galer utslgpp och termisk
verkningsgrad om processen inte kors riktigt och om instalationer inte underhdls
aterkommande. Goda yrkeskunskaper & darfor viktiga.
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Turbulens i flamman bor undvikas. Undersokningar har visat markant hogre NOx vérden vid
temperaturfluktuationer jamfort med en stabil flamma under drift med samma
medeltemperatur. Detta kan styras med ett passande kontrollsystem.

Mangden Overskottdluft & en viktig faktor for kontroll av NOy emissioner, energianvandning
likval som for bildning av glodskal. Overskotts uften ska minimeras utan att extra CO bildas.
Sarskild omsorg bor darfor vidtas for att undvika lackluft vilket Okar bade
energianvandningen och mangden bildad NOy. En masspektrometer & anvandbar for att halla
luft/gas kvoten pa en optimal niva med varierande eller okand sammansattning.

Val av brande

Olika forbranningsgaser skiljer sig & gallande mangden bildad NO,. Som exempel innehdller
avgaser fran forbranning med koksugnsgas 50 till 100 procent mer NOy dn avgaser fran
eldning med naturgas.

Bréndets sammanséttning kan relateras till flammans temperatur. Metan (naturgas) forbranns
relativt 1angsamt jamfort med brénslen med ett hogt vétgas innehall (tex koksugnsgas) vilken
brinner snabbare med hégre NO -emission.

Ugnsautomatisering och kontroll

Med hjdp av datorstyrd processtyrning kan uppvarmningsprocessen optimerasi enlighet med
krav pa materialets kvalité och dimensioner. Samtidigt kan parametrar som proportionen av
forbranningduft kontrolleras mer noggrant. De huvudsakliga férdelarna & reducerad
energianvandning och NOy bildning vilket sker genom kontroll av ugnstryck och brénslekvot.

Om ugnstrycket & under atmosféarstrycket kommer kall luft att dras in i ugnen genom dorrar
och Oppningar. Motsatsen géller for 6vertryck da varma gaser tranger ut ur ugnen in i lokalen.
For att uppna energieffektivitet, jamn drift och produktkvalité kors ugnarna vanligtvis med ett
svagt positivt dvertryck.

Kontroll av luft/bréansle kvoten & nodvandig for att styra forbranningens kvalité da rétt
instdld kvot forsdkrar flamstabilitet och fullstandig férbranning.

Tabell -2 Resultat och kostnader for investering i ugnsautomation En ekonomisk analys

Ugns automation® Reduktion % Investering kostnad [M ECU]
NO Energi’ Nya anlaggningar | Existerande
X anlaggningar
10 10 2.0 2.0

K&laEUROFER HR. Siffrorna & baserade en naturgas eldad ugn utan férvarmning av férbranningsluft med en arlig kapacitet pa 1,.5 M ton.
Investeringskostnaderna kan vara verksspecifika

1 Minskad energianvandning resulterar i minskade utddpp av SO, CO och CO..

2 Med ugnsautomation menas hér alla &garder som till&ter en snabb anpassning av ugnsparametrarna for att forandra produktionen och
upprétthdler en noggrann kontroll av excessluften.

av genomforda investeringar for ugnsautomation visas i tabell 3-1.

Tabell 0-1 Resultat och kostnader for investering i ugnsautomation

Lag NO -brénnare

| begreppet 1&g NOx -brannare inkluderas &ven tekniker som utnyttjar forvarmd
forbranningsluft dvs. regenerativa lag NOy -system Lag NO -brénnarna har delats upp i forsta
och andra generationens brannare. Forsta generationen innebdr att man utnyttjar
interncirkulering av forbranningsgaser. Andra generationens brannare har interncirkulering av
forbranningsgaser kombinerats med stegvis forbranning. Tekniken kan utan problem inforas
panyaugnar. Vid installation i redan befintliga ugnar kan det krdvas mer omfattande ingrepp.
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For att installera forsta generationens 1&g NOx -brannare racker det vanligtvis med att andra
munstycken och brannar geometrin (konstruktionen).

NOyx haten reduceras vid internrecirkulationen men en negativ bieffekt kan vara att
energianvandningen okar. Detta & beroende av brannarnas design.

For andra generationens brannare &r installationen mer komplicerat och kréver férandringar
av infodringen.

For 1&gNOy -brénnare & den bildade NOy nivan svagt beroende av den forvarmda luftens
temperatur. Vid industriell tillampning ger 13g NOx -brénnare inte altid de lagsta NO
halterna och ibland uppnas inte forvantat resultat. Detta beror pa att mangden bildad NO
paverkas av flera parametrar sasom ugnens design, typ av bréansle, uppvarmningstemperatur,
drift och underhdll. Sarskilt uppméarksamhet bor darfor riktas mot kontroll och ugnens
driftférhallande. En sarskild omsorg for driftférhallandena och ugnskontroll & darfér av stor
betydelse.

En ekonomisk anays av genomforda investeringar férsta och andra generationens |ag NOy —
bréannare visasi tabell 3-2.

Reduktion % Investering kostnad
[M ECU]
NOx Energi Nya anlaggningar
Lag NOx -brénnare med 40 0 0.8

interngasrecirkulering
(1a generationens)

Lag —NOy brannare med 65 0 1.2

interngasrecirkulering
(2a generationen)

Kala EUROFER HR. Siffrorna & baserade en naturgas eldad ugn utan forvarmning av forbranningsiuft med en arlig kapacitet pa

1,.5M ton. Investeringskostnadernakan varaverksspecifika.
1 Minsk ad energianvandning resulterar i minskade utdépp av SO, CO och CO..

Tabell 0-3 Resultat och kostnader for investeringi 1: a och 2: a generationenslag NO, -brannare.

Oxy-fuel teknik

Tekniken ingick inte i de forsta upplagorna av BREF dokumenten och uppgifterna & annu
mycket begransade. T.ex. saknas den tekniska beskrivning som finns for ©vriga
forbranningstekniker. Tekniken bidrar till branslebesparingar men kan ge upphov till hogre
NOy —koncentrationer om |uft trénger in i ugnsrummet. Den totala mangden bildad NOy &
lagre. Tekniken kréaver 1aga investeringskostnader. Om ingen produktionsokning & kopplad
till investeringen innebdr den hdga driftskostnader. Drivkrafter for investering & okad
produktivitet, brénslebesparingar och totalt |agre NOx -emissioner.

Regenerativa brannarsystem

Dessa brannarsystem resulterar i lagre energiférbrukning och sankt total volym av
flodesgaser. Tekniken kan tillampas pa nya anlaggningar samt existerande anl&ggningar
forutsatt att extra utrymme finns tillgangligt. Den minskade energianvéandningen resulterar
aven i mindre utdépp av SO, och CO,. Héga NOy -halter kan forekomma (typiskt varde 350
mg/Nn?). Om man déremot tar hansyn till systemets lagre energianvandning och minskade
volymer av forbranningsgaser & den specifika NOy -emissionen (baserat pa g NOy per ton
producerat stal) pa samma niva som andra forbranningssystem.

En ekonomisk analys av genomfdrda investeringar i regenerativa system visas i tabell 3-3.
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Regenerativa

Reduktion %

Investering kosthad [M ECU]

system NOx Energi* Nya Existerande
anlaggningar anlaggningar
50 40 4.0 4.5

K&la EUROFER HR. Siffrorna & baserade en naturgas el dad ugn utan forvarmning av férbranningsuft med en &rlig kapacitet pa1,.5 M ton.
Investeringskostnaderna kan vara verksspecifika.
1 Minskad energianvandning resulterar i minskade utd&pp av SO, CO och CO»,.

Tabell 0-4 Resultat och kostnader for investering i regenerativa system.

Rekuperatorer och rekuperativa brénnare

Tekniken leder till sinkt energianvandning. Den appliceras bast pa nya anlaggningar och
redan befintliga anléggningar i samband med omfattande forbéttringar eller reparationer. En
ekonomisk analys av genomforda investeringar i rekuperatorer och rekuperativa brannare
visasi tabell 3-4.

Reduktion % Investering kostnad [M ECU]
Rekuperatorer med NOy Energi* Nya Existerande
lag-NOx anlaggningar | anlaggningar
(Andra 50 25 10 2.2
gener ationens)
Rekuperativa 30 25 4.5 5.0
brannare
Kala EUROFER HR. Siffrorna & baserade en naturgas eldad ugn utan forvarmning av forbranningsiuft med en arlig kapacitet pa1,.5 M
ton. Investeringskostnadernakan varaverksspecifika.
1 Minskad energianvandning resulterar i minskade utd8pp av SO,, CO ochCO;.

Tabell 0-5 Resultat och kostnader for investering i rekuperatorer och rekuperativa brannare.

Extern flodesgasrecirkulering (FGR)

Metoden syftar till att reducera NOy -emissionerna. Metoden kan tillampas pa bade nya och
redan befintliga anlaggningar. For anpassning av en gammal ugn kan det i praktiken uppsta
problem med tillganglighet och rorinstallationer. Problem kan &en uppsta da brandets
sammansdttning och darmed avgasernas sammanséttning varierar. Tekniken kan medféra
Okad brand ekonsumtion.

Selektiv katalytisk rening (SCR)

Som en sekundar atgard for att sinka NOy -emissionerna kan selektiv katalytisk rening
tillampas. Tekniken kan appliceras bade pa nya och existerande anlaggningar. En rad negativa
bieffekter som kan uppstd i samband med att tekniken tillampas & t.ex. Okad
energikonsumtion samt ammoniaklackage. Ett utdrag ur dokumentet vilket pekar pa de
praktiska problem som kan uppstd da SCR appliceras pad varmning och
varmebehandlingsugnar visasi bilaga 6.

Selektiv icke katalytisk rening (SNCR)

Ett aternativ till SCR-tekniken & den icke katalytiska avgasreningen. Tvivel har aven
uttryckts for SNCR -teknikens [amplighet for varmningsugnar pga. de stora variationerna av
processforhallanden (avgastemperaturen, volymflodet etc). For mer detaljerad information se
bilaga 7. Som exempel pa installation anges hér installationen i AvestaPolarits valsverksugn i
Avesta. Denna installation beskrivs ndrmare under rubriken ” Atgarder och investeringar”.
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Bildningsmekanismer

Vid forbranning kan kvaveoxider bildas pa principiellt tre sétt ndmligen via brandet, termisk
eller genom sa kallat prompt NO. Delar av bildad NO ombildas sedan till NO, och en liten
mangd N>O. Reaktionerna sker i flamman eller nédr foérbrénningsprodukterna [&mnar ugnen.

Kvavekalla Reaktionszon Reaktionsmekanismer Resulterande NO
N+O, & NO+0O

Luftens kvave Ugnsgaser —» < O+ Nz <> NO+N —» Termisk NO

\ N +OH ¢ NO +H

Brandets kvave—p. Flamfront —p. alm. CN+ Oz < NO+ CX —pBréansetsNO

CN+H; < HCN+H
CN+Nz & HCN+N  — Prompt NO

CN + H,O < HCN + OH

Figur 41 ger en Overblick av handelseforloppet da kvaveoxider uppstar vid foérbranning.
Samma principer géller dven for ljusbagsugnar.

Figur 0-1 Bakomliggande bildningsmekanismer fér NO, *

De olika bildningsmekanismerna som orsakar NO samverkar och kan ofta inte tydligt
sarskiljas. | foljande avsnitt beskrivs de olika mekanismerna mer i detal].

Termisk NO

Den termiska bildningsmekanismen av NO, aven kallad Zeldovich -mekanismen, syftar pa de
reaktioner mellan kvave och syre som sker vid hoga temperaturer. Den
hastighetsbestammande reaktionen &r:

O+N, < NO+N

Samtliga reaktioner &r i praktiken mycket beroende av driftstemperaturen, lokala stokiometrin
och uppehdlistiden. Termisk NO dominerar vid temperaturer éver 1300°C och 6ver 1500 °C
Okar bildandet av NO exponentiellt'. For att bilda stora méangder NOy, da den lokala
stokiometrin har |uftoverskott i forbranningsgaserna krévs det mycket korta uppehdllstider
t.ex.

>1600 °C krévs nagra sekunder

>2000 °C endast nagon millisekund.

Stora méngder NO kan alltsa bildas vid hoga temperaturer. Aterbildningen & undertryckt da
reaktionen &r langsam vid normal temperatur.

4 CX i den allmant skrivnaformeln for bildandet av branslets NO anger att olika typer av kolféreningar kan
uppsta. Ekvationerna skrivna for promt NO anger de mellanprodukter vilka sedan reagerar vidare.
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Brandets NO

Denna mekanism for bildandet av NO orsakas av oxidation av kvéveforeningar bundet i
fossila branden vilka i flamfronten spaltats upp till l&ttflyktiga organiska féreningar.
Bildningshastigheten av branglebundna kvéaveoxider ar betydligt htgre &n den for bildning ur
luftkvave. Brannslets NO &r starkt beroende av bransle/luft —blandningen. Stor betydelse for
mangden bildad NO & lokala syrgaskoncentrationer. Flammans temperatur & daremot av
mindre betydelse. | allmédnhet géller att en forandring som okar bréande/luft blandningen
kommer 6ka méangden NO. Anledningen &r att mer av de lattflyktiga kvavefdreningarna gérs
tillgangliga for att reagera. Okad kvévehalt i brandet ckar NO-bildningen men bara upp till en
viss niva. Den storsta okningen fasi intervallet 0.5 — 1.5 %.

Prompt NO

Prompt NO bildas genom att Iuftkvave reagerar med kolvéteradikaler som kan harréra fran
brandet (eller for LB aven fran oljehaltigt skrot). Mellanprodukter liknande reaktionerna for
brandets NO uppstér. Dessa oxideras sedan till NO av syreatomer eller syrehaltiga radikaler.
Mekanismen uppstar framst i flamregionen och & en funktion av flammans temperatur och
stokiometri. Bevis finns for att NOx kan bildas under branderika och |agtempererade
forhallanden med en kort uppehallstid.

L jusbagsugnar

Det finns relativt fa studier genomférda gallande NOy i ljusbdgsugn. Endast i Sverige och
USA har fragan uppmérksammats genom strangare myndighetskrav pa till&tna utsl &pp.

Idag finns det kunskapsbrister om sambandet mellan NOy -bildning och dess
processparametrar vilket gor det svart for foretagen att vidta lyckade atgéarder och beméta
myndighetskraven™". | Sverige har under det senaste artiondet en rad métningar genomforts.
Forutom en undersokning utford & Jernkontorets miljorad har métningarna genomforts efter
utredningskrav fran myndigheter. Undersokningarna skiljer sig ét bade vad det galer syfte
och resultat. Statistisk sékerhet har inte altid kunnat faststéllas vilket medfor en osékerhet hos
manga av métresultaten. Vidare arbete kravs sdledes for att ge en tydligare bild av faktorer
som styr NOx-bildningen och hur de samverkar.

Styrande faktorer

Ur tillgangliga understkningar har en rad faktorer identifierats vilka inverkar pa NOy -
bildningen.(Négon vardering av faktorerna férekommer inte.) Dessa faktorer &r:

Tillverkad stalsort

Skrot

Flussmedel

Ugnsatmosfar

Ugnstryck

Efterforbranning i rokgaskanalerna
Temperatur

Koérning av ugnen
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Tillverkad stalsort

Sandvik Steel har i tre undersokningar bl.a. forsokt ta reda pa vilken effekt tillverkad stélsort
har pd NOy -bildningen. En av undersokningarna®’ kunde man med statistisk sakerhet
faststalla att rostfritt stal ger hogre NOy -emissioner an kolstdl och kromstal. Tabellen nedan
visar uppmétt NOy for de olika stalsorterna. (I undersokningen analyserades éven effekten av
olika spjallage vilket framgar av tabellen).

Stalsort | Spjallage | NOx-emission
% Kg/ton

Rostfritt |60 0,44

Rostfritt | 100 0,64

Kolstal 60 0,29

Kromstal | 100 0.32

Under smaltperioderna (dvs. sméltning av samtliga korgar fram till effektnedgang) tillkom vid

Tabell 0-1 Effekten pd NOy emissionen vid tillverkning av olika stlsorter pa
Sandvik steel

tillverkning av rostfritt stal och kromstdl 50 procent av den totala emissionen. For kolstal var
motsvarande vérde 75 procent. Daremot fann man i den senast utforda undersokningen™ pa
Sandvik inga markanta skillnader mellan rostfriazz och kolstalcharger. | den tredje
undersokningen var spridningen i de enskilda rostfria chargernas totala NOx —emission sa
stor™"' att nagra slutsatser inte kunde dras géllande stal sortens inverkan pa utsldppen av NOy.

Skrot

Grovleken pa skrotet paverkar NOx bildningen. Hos Kloster Speedsteel AB i Soderfors fann
man att mangden bildad NOx var hogre hos charger med grovt fragmenterat skrot™".
Anledningen & troligen att smélttiden forkortas vid sméltning av finfordelat skrot vilket
medfor att perioden som ljusbagen & i kontakt med luft minskar. Nar stalet val & smalt
kommer luften inte i kontakt med ljusbdgen och mycket sma méngder kvéveoxider bildas.
Mé&tningar hos Fundia Spedsteel AB*!" i Smedjebacken® bekréftar speedsteels métningar.
Forutom skrotets fragmertering inverkar aven skrotets renhet pa NOy -bildningen. | Sandviks
senaste undersdkning'™® fann man att plast och lack pd skrotet inledningsvis hammade
bildandet av NOy. Detta beror pa att halten kolmonoxid i ugnen dkar da dessa belaggningar
forbranns.

Flussmedel

Vid Kloster Speedsteel tappas slaggen da allt skrot & smélt (tvaslaggsforfarande) for att sedan
tillsétta flussmedel® och bilda en ny slagg. En markant NO, -topp uppstod vid tillsatsen av
flussmedel'’. Férutom direkt inverkan av tillsatt medel antas NO -toppen &ven bero p& andra
faktorer. (Se avsnittet processteg.)

Ugnsatmosfar

NO bildas inte i en reducerande atmosfar. P4 samma sétt som syre gynnar NOy -bildningen
hdmmas den av kolmonoxid. Kol och syre tillsétts processen under olika delar och inverkar

® Foretaget hade d& namnet Fundia Svenska AB
® Vilken typ av flussmedel eller upplysningar om ytterligaretillsatser gesintei rapporten.
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sdedes pa forutsdttningarna att upprétthdlla en onskad ugnsatmosfar. For att bilda
skummande slagg injiceras bade kol och syrgas i ugnen. Om ugnen anvands for farskning
injiceras enbart syre. Kol kan ocksa tillséittas for att uppna en effektivare nedsmaltning.
Métresultat fran Sandvik visar att NOx emissionen framfor allt paverkas av ugnsatmosfarens
reducerande formaga under perioder med kol/syrgasinbldsning. Under dessa perioder
reduceras NOy -halten i utg&ende rokgas'® frén maximala 300-500 ppm ned till 10-20 ppm
samtidigt som CO -halten n& 1500-3000 ppm. Den skummande slaggen i sig §av minskar
ocksa NOy-emissionen da luftens kontakt med |jusbagen darmed minskar.

Koltillsats

| samtliga métningar dér kolinjektion férekommit har NOy -haten minskat eller varit i stort
sétt obefintlig under dessa perioder.

P4 Sandvik Steel fann man en lagre NO, -halt vid kolpulverinjicering®. Detta géllde vid
tillverkning av rostfritt stal under den avslutande perioden, da stalet varms och kors pa en
lagre effekt. Av 25 charger visade métningarna att under kolpulverdoseringen var intensiteten
pa NO-bildning 7.2 — 10,6 kgNOy/h . Véardet kan jamforas med medelvarde for hela chargen
pa& 23-32 kgNOy/h . Emissionsintensiteten vid kol pulverinjicering var endast 20-25 procent av
intensiteten under motsvarande tillverkningsperiod utan koltillsats.-

| AvestaPolarit ** fann man att emissionen i det narmaste var obefintlig under perioder av
kol pulverinblasning.

Syretillforsel

| studien™ genomférd & Jernkontorets miljorad fann man att framst &r det tillgangen pa syre
som begransar NO -bildningen. Granskning av chargeprotokollen visade att operationer som
tillfor syre i 6verskott ofta medfér en dkning. Vid perioder da kol och syrgas samtidigt
injiceras bildas NO férst da CO -bildningen har upphort. _
Tillsatt syre bidrar till att jarnoxid bildas. Enligt en understkning av Yokokawa et a*
katalyseras NOy -bildningen genom narvaro av jarnoxid. Jarnoxiden orsakade i genomférda
forsok en kraftig 6kning av NOy -halten, speciellt i temperaturomradet 700-800 °C.

Ugnstryck
Ett svagt Overtryck i ugnen kan medfdra att mangden inlackt luft minskar och darmed aven
mangden bildad NO,, Ovako har undersokt effekten av ugnstrycket™"'. Slutsatsen drogs att ett
forhojt medelugnstryck leder till minskat medelvarde av NOy. Vidare konstaterades att en
eventuell ugnstryckshojning endast resulterar i att man kommer & en mindre del av NO-
produktionen. For Ovako & det andra produktionsfaktorer som framst styr NOy-bildningen.
Det bor &ven papekas att Gvertryck i ugnen ofta resulterar i arbetsmiljproblem da rokgaser
tranger ut ur ugnen. | Smedjebackent® genomfordes 1992 en ugnstrycksforhdjning med lyckat
resultat. (se avsnitt Investeringar och atgarder)

Spjéllage

Effekten av spjallagets instéllning pa mangden bildad NOy har undersokt vid ett flertal
métningar pa olika verk. Spjéllets instéllning paverkar rokgasflodet ut ur ugnen och darmed
aven ugnstrycket.

P& Avesta fann man att den totala NO, -emissionen tkar med stigande avsugningskapaciet!®
(setabell 5-2).

Spj allage (Oppet) 50% 60% 80% | 100%

Total NOy -emission | Kg/ton | Kg/ton | Kg/ton | Kg/ton

Smaltning korg 1 3,2 4,3 4,2 15,3
Smaltning korg 2 9,7 14,9 155 25,2
Kolinjektion 0,3 0,7 0,5 0,3
Raffinering 3,2 6,2 6,0 59
Summa 16,4 25,6 26,1 46,7

Tabell 0-2 Foérandringen av NOx emissionen med varierande spjallage hos AvestaPolarit
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Vid det lagsta undersokta spjallaget observerades en tydlig forskjutning av emissionen fran
direktavsug till takavsuget. Vid denna instdllning anméarkte ugnsoperatorerna pa okad
inrykning frén ugnen och lagre instdllningar var inte praktiskt mojligt att undersoka.
Sandvik™" har undersokt effekten av 60 och 100 procent Oppet spjdlage. Trots méatningarnas
osdkerhet drogs slutsatsen att gjalégets instdllning har betydelse for NOy -emissionen under
sméltning av de tva forsta korgarna. Under dessa perioder var vid spjélage 60 procent
emissionen 4-8 kg NOx vilket kan jamforas med 19-24 kg NOy vid helt 6ppet spjalége.

| ytterligare en métning pd Sandvik'* konstaterades att NO, —emissionen produktion av
rostfritt stél ar en funktion av spjélléaget. Hogre avsugningskapacitet ger htgre NOy -emission
under samtliga perioder av chargen.

Efterforbranning i rokgaskanalerna

Kvéveoxider kan ocksd bildas i ugnens rékgassystem. Hos Ovako Stee*? konstaterades en
fordelning mellan NOy bildad i ugnen och total NOy ligga mellan 1:2 och 1:3. Total NOy
anger har bade det som bildas i galva ugnen och den mangd NOy som uppkommer direkt i
flamman. | flamman forbrénns ofdrbrénda gaser och partiklar vilka kommer in med l&ckluft
mellan spalten och fjarde halet.

Temperatur

Hogre temperatur i smétan kan leda till 6kade NO, —halter, sarskilt i slutet av en charge. |
undersokningen genomférd & Jernkontorets miljor&d®® fann man att mangden NO, dkade med
okad temperatur. Samtidigt konstaterades att temperaturens inverkan &ven beror pa andra
faktorer som gasfléden och syretillgangen. Dessa faktorer &r i sin tur beroende av den fria
ljusbagsl angden och slaggens egenskaper.

Korning av ugnen

Vid undersdkning som genomforts paralellt pa tre olika verk?® uppstod 70 % av den
emitterad NOx -mangden under de tre forsta métningarna vid ett av verken. Under denna
period producerades endast 15 % av det producerade stalet under hela matperioden. Ugnen
kordes under dessa charger pa ett sétt vilken resulterade i hog NOy -bildning, det pa
ugnsfodringen, gav hoga produktionskostnader och samre stalkvalitét.

NOy bildande processteg

De parametrar som diskuterats i féregdende avsnitt samverkar under de olika processtegen.
Eftersom processforfarandet och ugnarna skiljer sig & gors ingen ssmmanstalining av var i
processen NOy uppstar utan varje undersokning presenteras separat.

En av de tidigaste méatningar som genomférdes gjordes i ljusbagsugnen hos Kloster
Speedstedl | Soderfors. Tre charger ingick 1 undersokningen och ur resultaten kunde man
identifiera féljande toppar av kvéaveoxider'’.

1. Start av smdltning- Ljusbagens urladdning mellan skrot och elektrod sker i luft och
medfor att luftkvavet oxideras. Skillnader mellan olika charger anses bero pa
skrotfordel ningen.

2. Elektrod upp/ned- Sa snart elektroden tas upp ur sméltan och elektrod spanningen slas
av upphor emissionen. Ur detta drog man slutsatsen att bildad kvaveoxid endast
kommer frén oxidation av luftkvave. Nar elektroden fors ned och spanningen slas pa
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uppstar en tidsmassigt kort topp. Orsaken anses vara att luft har kommit in under
valvet och att en ljusbdgeurladdning kan skei luften.

3. Pé&fylining av skrot- Néar elektroderna fors ned efter skrot chargering uppkommer en
topp vilken antas vara en kombination av punkt 1 och 2 ovan.

4. Flussmeddtillsats Vid tillsats av flussmedel uppstod den mest markanta toppen.
Forutom beroende av gélva flussmedlet antas aven luft kommit in i ugnsrummet.

| Smedjebacken hos Fundia Special bar AB har man genom flertalet métningar vid olika
tillfallen konstaterat att férekomsten av kvaveoxider kan kopplas till féljande handelser'®.

1. Start av smaltning — " strém p&”. Ljusbagens urladdning mellan elektrod och skrot sker
i luft och medfor att kvéave oxideras. Nar stalet & smélt kan luften € kommai kontakt
med ljusbagen och mycket sma mangder kvéveoxider bildas.

2. Sa snart elektroderna tas upp och strommen till elektroderna slés av upphor utslappet
av kvaveoxider.

3. Under chargens dutfas kan en NOy-topp uppstd da slaggluckan Oppnas for
slaggtdmning.

P4 Ovako Steel uppstod liknande toppar mellan forsta och andra korgf?. Vid el pa efter
chargering av forsta korgen uppstod en kraftig 6kning av NOy bildningen. Vardet uppgick till
mellan 30 och 130 kg NOy per timma. Bildningshastigheten §6nk dérefter momentant till ett
mycket |&gt véarde vilket ofta holl i sig under hela forsta korgen. Vid € pa efter chargering av
andra korgen syns en liknande topp och efterféljande nedgang av bildningshastigheten som
vid nedsmaltning av forsta korgen. Topparna vid el pa sammanfoll med att det var mycket luft
i ugnen.

| AvestaPolarits ljusbagsugn visade det sig att den storsta NOy- emissionen uppstod under
smaltning av andra korgen (innan kolinjektionen startar)'®. Detta steg svarar for 50-56 procent
av den totala NOy-emissionen. Vid effektfransdag samt vid kolpulverinblasning & emissionen
i det narmast obefintlig. 1 samband med 6ppning av ugnsvalvet kan NOy-emissionen via
takhuvsavsuget momentant na varden dver 200 kg/h. Detta synes vara orsaken till de flesta
htga men mycket smala emissiontoppar vilka férekom i diagrammen.

| Jernkontorets studie fann man att NOx halterna var héga vid chargering och okar i samband
med att strommen sl&s p&°. Forklaringen kopplades d&ven har till att ljusbdgarna d& brinner
fritt i ugnsatmosfaren vilken da till stor del bestér av Iuft. Luften dissocieras och bildar
atoméart N och O samtidigt blir temperaturen i och omkring ljusbagarna sa hog att bildningen
gar snabbt. | slutet av chargerna uppkom den hogsta NOy nivan vilket forklarades med att
temperaturen i ugnen & som hogst vilket gynnar uppkomsten av kvaveoxider.

Forloppet for NO -bildning skiljer sig nagot hos Sandvik Stedl i jamforelse med de Gvriga. |
jamforelse med métningar pa andra stalverk innehdll Sandviks ugn mycket 1aga halter av
kolbérare (CO och CO,) och héga halter av O, samt NO,™. Detta tyder p& stora mangder
lackluft. Luften antogs huvudsakligen komma fran indragen luft gerom slaggdorren, mellan
vav och ugn samt andra genomférningar i ugnen samt delvis komma fran spalten.

En inledande markant topp uppnas vid starten men istdllet for att 5junka fortsétter den att stiga
fram till att ugnen sténgs av for chargering av andra korgen. Lika htga nivaer uppméttes
snabbt vid sméltning av andra korgen. Raffineringsperioden inleddes med en markant topp
vilken troligen beror pa att slaggluckan Oppnats. Efter att lansningen pabdrjats minskar
mangden NOy radikalt. Mot slutet av perioden ckar NO-bildningen négot vilket kan bero pa
avtagande kollansning.
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Processintegrerade |Gsningar

Forsta steget for att fa kontroll 6ver uppkomsten av kvéaveoxider &r att fa kontroll dver de
olika processparametrarna. Detta & understétt av de métningar Praxair® genomfért pé
stélverk vérlden Gver. Deras fordag till basta strategin for att minimera NO, emissioner &r att
kontrollera ugnsatmosféren genom att;

1. Fakontroll dver inlackage av |uft.

2. Overvaka avgasernas kemiska sammansittning med ett kontinuerligt  on-line
System

3. Kontroll av ugnens syre- och bransleinjektion sa att de dnskade ugnsforhallandena
upprétthalls.

Praxair har vidare studerat effekten av CoJet™™ systemets inverkan pa ugnens emissioner.
Systemet & utvecklat av Praxair och & ett gasinjektiorssystem vilket bl.a. mdjliggor att
ugnen kan koras utan att slaggdorren dppnas. Gasinjektionssystemet fungerar s att varje
injektor kan fungerar som brénnare, lans och anordning for efterférbranning. Alla dessa
aspekter paverkar ugnsatmosfaren vilket i sig styr NOx —bildningen.

Yiterligare fordag pa méjliga dtgarder ges i studien genomford & Jernkontorets miljorad.
Bland annat féresl& som méjliga dtgarder®®.

Kontinuerlig chargering.

Inert ugnsatmosfér for att darmed undvika de hoga inledande NOx —topparna i
starten.

Téatning av ugnen

Valsverksugnar

For att minska utsldppen av kvaveoxider har under de senaste &ren stora insatser genomforts
for att forbattra och utveckla nya forbranningstekniker. Teknikernas olika bendmningar
avdgjar till viss de om de utvecklats med syfte att sinka NOy hdten eler for att vara
energieffektiva. For att sdnka NOx halten anvénds liknande principer i ala
forbranningstekniker detta oavsett ursprungligt forsaljningsargument.

Lag NOy brannare

Lag NOy brénnare & ett samlingsnamn for en rad brannartyper vilka utvecklats sarskilt for att
sanka mangden bildad NOy vid forbranning™'¥. Gemensamt &r att de utnyttjar minst en av
foljande tva principer.

Stegvis forbranning

Recirkulering av forbrénningsgaser

Dessa metoder anvands allmént &ven av andra forbranningstekniker for att sénka NOy halten.
Brannarnas utformning varierar déar den huvudsakliga skillnaden i design &r séttet hur de tva
forbrénningszonerna skapas.

Vid stegvis férbranning injiceras luft eller brande stegvis i ugnen. Att NO inte bildas i
reducerande miljé utnyttjas vid luftstegning genom att forbrénning forst sker med ett
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Overskott av brande. Darefter injiceras snabbt stora mangder luft for att fa en fullstandig
oxidation och snabbt sénka temperaturen. Av total mangd luft tillférs 20-45 procent i det
forsta steget. Metoden betraktas i almanhet som det mest effektiva séttet att minska NOy —
emissionen i de tillampningar dér det & viktigt att behdlla en relativt lang flamma.

For att utveckla principen av stegvis forbranning i verklig ugnsskala finns en metod vilken
kallas understokiometrisk forbranning. Det &r ett brannarsystem déar bréannarna & uppdelade i
parvisa grupper vilka & anpassade till hogt respektive 1agt bréans ekravande forhalanden.
Tekniken da brandet tillfors stegvis grundar sig pa att NO inte tillats bildas i den forsta zonen.
Ytterligare brande injiceras i nasta steg for att skapa en zon déar NO reduceras till kvévgas

Recirkulering av forbréanningsgaser syftar till att minska NOy halten genom att sanka
topptemperaturen i flamman. Metoden resulterar aven i en kemisk reduktion av NOy i
avgaserna genom kolvéten i brandet. De recirkul erade rokgaserna sénker syrekoncentrationen
i forbranningdluften vilket resulterar i att flamtemperaturen sunker och darmed &ven
mangden bildad NOy. Intern  avgasrecirkulering  uppnds  aerodynamiskt i
forbréanningskammaren. Genom brannarens design kan den momentkraft utnyttjas som
uppstar vid injiceringen av brande vilken resulterar i att angransande forbranningsgaser
recirkuleras till reaktionszonen. En fordel & att ingen extra utrustning behovs. Metoden
kombineras ofta med tvastegsforbranning.

Oxy-fuel teknik

Att syreberika forbranningsluften & en metod att 6ka ugnens effektivitet genom att mangden
kvéve, som utgor ca 78 procent av luften, reduceras. Ren Oxy-fuel forbranning innebéar att allt
oxidationsmedel byts fran luft till ren syrgas. N&r det genomférs forandras samtidigt
forutsdttningarna for gava forbranningen och varmedverforingen. Har kan bl.a. namnas

Sankta gasvolymer av bade oxidationsmedel och forbranningsgaser.
Okat partialtryck av treatomiga strélningsgaser

Hogre effektivitet och temperatur.

Enligt AGA AB* & den bakomliggande drivkraften for att installera oxy-fuel teknik oftast
kravet pa okad produktionshastighet i existerande varmningsugnar. Orsaken till den hogre
produktionshastigheten ar en effektivare varmedverféring och storre varmetill sats per
kvadratmeter av ugnsvolymen. Branslekonsumtionen kan ocksa reduceras avsevart.

Detta under forutséttning att man anvander ett kvavefritt bransle. Vid syrgasanrikning stiger
NOx-bildningen fram till en syrehalt pa 60-70 procent. Dar blir kvavetillgangen den
begransande faktorn och sunker dérefter kraftigt med 6kad syrehalt i forbranningsluften.
Teoretiskt kanNOy helt undvikas vid ren oxy-fuel forbranning forutsatt att ett helt kvavefritt
brande anvands. | praktiken tillfors vanligtvis en viss mangd kvave via bréndet eller via luft
som pa olika st har trangt in i ugnen. Denna kan orsaka att mycket hoga halter NOy bildas.
Att ugnarna halls téta har darfor en avgorande betydel se.

Inom ramen for OXYFLAM projektet™¥" har man studerat hur effekten av olika
brannarparametrar och kvavehalten i naturgas paverkar flammans struktur, varmedverforing
och luftféroreningar. Naturgas anvandes som brénsle i forsoken dar man fann att gasens
sammansattning hade en mycket liten inverkan pa avgasernas sammansattning. Forsok med
naturgasel dade co-axialiella jetflammor visade att den da avgorande faktorn for NOy
bildningen &r indragningen av massfl6det in i flammans strdle.
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Da flammor uppkommer via stegvis injektion av naturgas fann man féljande metoder for att
sdnka NOy halten;

Genom att dela upp flodet i separata jet strdlar kan NO, emissionerna minskas med
en faktor 3till 4.

Emissionerna av NOy minskar med ett okat avstand mellan syrgasstrdlarna. Detta
& oberoende av mangden extra syrgas i rokgaskanalen, antalet syrgasstralar
brannarnas momentum eller nedstéllning (effekten pa brannarna sanks).

NOXx -emissionerna gunker med 6kande gas- och injektions hastighet.

En effektivare NOXx -reduktion kan uppnas genom att anvanda stegvisa brénnare
utrustade med tva syrgasinjektorer istéllet for 4.

Tokyo Gas Co har genomfort fullskaliga industriforsok déar man undersokt egenskaperna hos
naturgaseldade oxyfuel -flammor™""'. Syftet var att identifiera optimala driftsforhallanden for
att uppna laga NOy —halter och ett totalt sett hogt stalningsflode (radiative flux). En 1&g
hastighet pa branslet och syrgasen var nédvandig for att uppna ett totalt hogt stralningsfldde .1
motsats till detta fann man aven hér att NO, —emissionerna tkade med hastigheter pa branslet
och syrgasen. En l&g NOy Oxy-fuel forbranning uppnéddes genom att okad injektions-
hastighet. Ett optimalt driftforhdllande dar man uppndr bade laga NOy -halter och ett totalt
hogt strdningsfléde uppnas foretradesvis vid injektionshastigheter mellan 5 till 10 m/s.
Undersokning uppnadde &en mycket laga NOx -emissioner med tekniken Fuel direct
injection (FDI) vilken sedan tidigare appliceras for HPAC, en form av regenerativ
forbranning, som beskrivs nérmare nedan.

Regenerativa bréannare

Det regenerativa forbranningssystemet bestdr av minst tva brénnare vilka & andutna till
keramiska varmevaxlare. Brannarna kors vaxelvis. Forbranningsgaserna fran den aktiva
brannaren varmer det keramiska materialet i den passiva brannarens varmevaxlare. Den
tillvaratagna energin utnyttjas sedan for att forvarma forbrannings uften.

De tidiga regenerativa systemen orsakade mycket stora NOyx —utsldpp vilket begansade
anvandningen. Nu har tekniken utvecklats och optimerats for att vara energieffektiv med |aga
NOx utdépp. Det nya konceptet har flera namn , bl.a Highly preheated Air Combustion
(HPAC) eller i en speciell tillampning namnet FLOX. D& tekniken appliceras i gas eller
oljeeldade varmningsugnar har foljande positiva man uppnétt f6ljande resultat™""".

Sankt brand eforbrukning med mer &n 30 procent.

Laga NOx emissioner t.ex. 30-150 ppm med lufttemperaturer mellan 800-1350 °C
och <10 ppm vid 600 °C.

Jamn temperaturférdelning i ugn och material.

Mgjlighet att minska ugnsstorleken eller 6ka produktionshastigheten.

De grundldggande principerna for 1ag NOy brénnare utnyttjas och har optimerats for
forbranningsmetoden. En applicering & recirkulering av férbranningsgaser vilket spader ut
forbranningsluften. De recirkulerade forbranningsgaserna sénker topptemperaturer i flamman
och spader ut forbranningsluften. Varmevaxlarna design har ocksa forbéttrats. Huvudsakligen
anvands idag tva olika typer. Forutom den traditionella badden av keramiska kulor anvands en
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nyligen utvecklad honeycomb. Tekniken resulterar i en kontrollerad fordelning av [uft i ugnen
vilket ger en béttre forutséttning att kontrollera NOx -bildningen i ugnen. Utvidgas tekniken
sedan med stegvis forbranning med luft eller brande kan NOy halten sdnkas ytterligare.
Tekniken leder till en stabil flamma vid munstycket. Problem med topptemperaturer och
varma omréden i flamman (hot spots) forekommer vilket kan resulterai NO -bildning.

Finfordelning av olja med hjalp av anga

Vid en gropugnsanléggning hos AvestaPolarit AB i Degerfors har férsok gjorts med
finfordelning av olja i modifierade oxyfule-brénnare med hjdp av vattenanga. | tva
kontrollerade forsoksserier har NOx-emissionen minskat mer an 50 % jamfort med
finfordelning av olja med syrgas. Mdgjligheterna till NOx-reduktion behandlas som en
uppskjuten fréga med provotidsredovisning under & 2002.

Reningsteknik

De flesta reningstekniker har utvecklats sarskilt for energiproducerande anl&ggningar och har
sedan anpassats till andra applikationer. De tva idag dominerande metoderna utnyttjar
ammoniak (alt urealésning) for reningen och har endast kvavgas och vatten som restprodukt.
Tekniker vilka ger restprodukter som kréver deponering undviks helst.

De idag aktuella reningstekniker vilka & applicerbara pa stalverksprocesser &r;

Selektiv katalytisk avgasrening (SCR)
Selektiv icke katalytisk avgasrening (SNCR)

Inga tillampningar av NOy rening pa ljusbdgsugn har annu genomforts och det har hittills
ansets vara en omfattande teknisk utmaning™. Enligt ABC & |, vilka har installerat SNCR
reningsanlaggningen pa AvestaPolarits stegbalksugnar, kan det vara fullt mgjligt att installera
utnyttia SNCR tekniken pa ljusbagsugnar. | Avesta vore en ombyggnation av avgaskanalerna
nodvandig. For SCR tekniken kan stoftméngden vara ett problem. Styrsystemet &r baserat pa
de parametrar som styr NOy bildningen. Ett utredningsarbete kravs for varje enskilt fall.

Selektiv katalytisk avgasrening (SCR)
Katalytisk avgasrening reducerar kvaveoxider i avgaser med ammoniak till kvavgas och
vatten 6ver en katalysator. De 6vergripande reaktionerna &r;

4NO +4NH3+0, ® 4N+ 6H0
6 NO2 + 8 NH3 ® 7N+ 12H0

Det optimala temperaturintervallet for reaktionen & 300-400 °C. Ammoniak tillsatts
vanligtvis understokiometriskt. Det finns en Potentiell risk for utsldpp av ren ammoniak.
Katalysatorn kan goras i flera olika material**. Den vanligaste och mest effektiva katalysatorn
& gjord i vanadinpentoxid (V2Os) pa ett lager av TiO,. Ett problem som |&tt uppstar med
katalysatorn ar att den blockeras av partiklar vilka fastnar. Dess livstid kan begransas av att
den desktiveras av fororeningar (Na, K, As).

Hur effektiv katalysatorn & beror pa typen av katalysator och den ursprungliga NOy
koncentrationen. Véarden pa upp till 95 procents rening har rapporterats. Normalt ligger véardet
inom omradet 70 — 90 procent.
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Selektiv icke katalystisk avgasrening (SNCR)

Vid rening med SNCR injiceras anmoniak eller urea direkt i avgaserna och kvaveoxiderna
reduceras utan nagon katalysator. Det optimala temperaturintervallet, vid vilken reduktanten
ska injiceras & hogre an vid katalytisk rening'*. Temperaturintervallet vid injicering & for
ammoniak mellan 850 —100 °C och for urea 950 — 1000 °C.

Den viktigaste reaktionen &r

4NO+4NH;3+0, ® 4Nz + 6 HO

Ett Gverskott av syre & nodvandigt i avgaserna liksom en uppehdlistid mellan 0,1 och 0,4
sekunder.

Atgérder och investeringar

De olika foretagens atgéarder och investeringar for att minska NOy —utsl&ppen beror delvis pa
vilka krav som stéllts fran myndigheterna men aven pa foretagets strategi och vid vilken
tidpunkt frégan var aktuell. Nedan foljer en sammanfattning av de viktigaste &garder och
investeringar som genomforts hos de foretag vilkaingar i studien.

Fundia

Fundia fick tidigt utredningskrav pa bade ljusbdgsugnen och sina vasverksugnar och var
bland de forsta som blev tvungna att vidta atgarder for att reducera utsl &ppsnivan.

Ljusbagsugn

I Smedjebacken genomférdes 1992 en férandring av ugnsdriften. Trycket i ugnen andrades
frén ett undertryck paca 0,1 mmVp till ett 6vertryck av ca 0,1 mmVp.

NO -emissionerna var laga redan innan férandringen av trycket. Medelvéardet for utslgppen
(métkampanj initierad av Jernkontoret 1984) var 0.31 ky NOy per ton rastd. Redan innan
tryckforandringen var utsldppnivan i ugnen ca 25 procent av medelvérdet fran de ugnar som
ingick i Jernkontorets métkampanj. Efter modifieringen av ugnens tryckférhallanden var NO
-vardet mindre &n 10 procent av medelvardet.

Va sverksugnar

| borjan pa 1990-talet genomfordes omfattande undersokningar av Fundias NOy -utsl&pp fran
medium- och finvalsverkets stegbalksugnar. | en inledande studie av finvalsverksugnen
uppméttes utsdpp pa 400-650 mgNO./MJ brande. Utslappet korstaterades vara starkt
korrelerat till avgasens syrgashalt. For att kompensera for inlackt luft drevs brénnarna med ett
luftunderskott. Luftkvoterna |8g pa nivan 0,8-0,9.

Forsok med att driftsoptimera de aktuella ugnarna genomfordes. Efterfoljande analyser
medforde ett konstaterande att dtgéarder for att tdta ugnarna eller oka trycket inte kunde
genomforas. Brannarleverantéren atog sig forsoka optimera brannarna i avsikt att reducera
NOyx -utdéppet. Flera nya brénnarlansar utvecklades och testades av leverantoren.
L aboratorieforsok med kall forbranningsluft visade pa en méjlig sankning av NOy -utsl dppen
med 50 procent. Brannarna koptes och instalerades. 1993 konstaterades det att de
modifierade brénnarna inte kunde ge ett lagre NOy -utsldpp an 350 mgNO,/MJ. Da togs
beslutet att undersdka andra méjligheter for NOy -reduktion. For att fa tekniska och
ekonomiska underlag begérdes ett antal budgetofferter in fran tankbara leveranttrer.

Foljande investeringsalternativ férekom;,
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1. Bytetill Iag NOy -brénnare (for att eventuellt senare komplettera investeringen med en
ombyggnad av ugnarna till storrumsugnar).

2. Avgasrening med SNCR

3. Avgasrening med SCR

SNCR adlternativet ansdgs av leverantdrerna olampligt. Det var da ett helt nytt
applikationsomrade for SNCR samt att de tillfrégade foretagen var tveksamma till metodens
lamplighet pa grund av:

For stort lastomrade
Snabbt varierande gastemperatur pa grund av lastvariationen

For kort uppehdllstid vid rétt gastemperatur

Dessutom var det oklart hur injicerade amnen paverkar kvalitén pa stalet i ugnen. Darfor
konstaterades det att SNCR vid tidpunkten inte var kommersiellt tillganglig. Rening genom
SCR ansdgs daremot vara ett genomforbart alternativ med en majlig reduktion till 250
mgNO,/MJ. Investeringskostnaderna for alla alternativen var hdga men kombinationen av att
installera &g NOy -brannare samtidigt som ugnen byggs om till storrumsugn ansags vara det
I6nsammaste alternativet. Detta genomfordes i mediumverksugnen 1995 samtidigt som ugnen
tdtades for att forhindra inlackage av luft. Resultatet blev lyckat och ugnen har nu ett
genomsnittsvarde pa 84 mgNOy/MJ.

For att fa ett lika lyckat resultat pa finvalsverksugnen kravdes ett mer omfattande arbete.
Finverksugnen titades 1996 genom installation av ett vattenlas. Efter denna ombyggnad
gjordes en kontrollmétning som visade en specifik emission pa 250 mgNOy/MJ tillfort
bréande. Inga ytterligare atgarder vidtogs och ugnen avstalldes sommaren 1999.

Ovako Stedl

Ljusbagsugn
Enligt ett koncessionsbeslut 1996 fick Ovako i uppdrag att utreda ugnens ugnstrycksberoende.

Framfor allt av arbetsmiljoskd kunde inte ugnen koras med Gvertryck. Inga tgarder har
darefter vidtagits.

Valsverksugnar

Ovako Steel i Hofors har satsat pd att installera Oxy -fuel eldning i samtliga gropugnar. Motiveringen var framst
potentialen till 6kad produktivitet och branslebesparingar. Projektet paborjades 1995 och samtliga ugnar planeras
ha konverterats till & 2005. For att undvika de hoga halter kvéaveoxider som kan uppsta har man fokuserat pa att
uppnakontroll éver féljande parametrar:

Tét ugn
Fungerande ugnstrycksreglering
Styra Brand e/luft-kvoten

Rétt instdllda regul atorer

Detta har resulterat i att man lyckats uppna de av myndigheter uppstéllda miljokraven pa 260
mgNO,/MJ tillfort bransle. Gransvéardet &r ett provisoriskt villkor och under det gangna aret
har det utforts omfattande forsok med Oxy-fuel-teknik i syfte att reducera NOx emissionen.
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AvestaPolarit

Ljusbagsugn

En utredning av NOy -utsldppen fran ljusbagsugnen genomfordes under 1997. Resultaten av
utredningen visade pa ett antal dtgérder som skulle kunna medféra minskade utd&pp av
kvéaveoxider. Dessa dtgarder har genomforts med varierande resultat.

Kontinuerlig NOy méatning

En kontinuerlig métning och registrering av emissionerna av kvaveoxider fran ljusbagsugnen
installerades i februari 1999. Métsonden placerades i skorstenen efter filtret och maéter
kvaveoxidhalten samtidigt som utsldppt méangd NOy fran hela stilverket registreras.

Till métutrustningen hér ett dataprogram, som kontinuerligt ber&knar timmedelvarden och
med ledning av dessa registrerar totala utslépp av kvaveoxider, métt som NO,, per timme,
dygn och manad. Av uppméit NO,-flode genererar ljusbagsugnen ca 90 % och AOD-
konvertern ca 10 %.

Forbattrad ugnstrycksreglering

En ny ugnstrycksreglering togs i drift under 1998. En métsond har murats in i ugnsvalvet. Via
sonden méts gastrycket inne i ugnen jamfort med lufttrycket utanfor ugnen. Forhdlandena
inne i ugnen & mycket extrema. Dessa forhdllanden skapas av att mycket stora
energimangder tillfors via grafitelektroder och som gasol via oxyfuelbrénnare, samtidigt som
smalt stal och slagg behandlas med inblasning av kol och kisel mm.

Den installerade ugnstrycksregleringen har inte fungerat tillfredstéllande trots ett omfattande
arbete med underhdll och trimning. Vid anvandandet av ugnstrycksregleringen var
direktutsuget ofta fullt Oppet i stéllet for att vara delvis stangt. Detta medférde 6kade NOy
utsldpp genom okat undertryck i ugnen. Ugnstrycksregleringen har darfor kopplats bort under
1999 och regleringen sker ater genom instélining av fasta procentuella spjalagen for olika
driftsfaser i smaltprocessen pa samma sétt som innan utrustningen installerades. Forsok pagar
for att intrimma de fasta spjallagena med syfte att optimera utsugningen. Detta maste ske med
hénsyn till nodvandigt gasflode for att klara arbetsmiljoforhdlanderna inomhus och till
minimering av NO -utsldppen ur yttre miljésynpunkt. Nagon majlighet att avsevart kunna
minska NOy utsl&ppen genom forbéttrad ugnstrycksreglering kan inte ses fér nérvarande
Forbattrad tatning av ugnen

En Gversyn av ugnens téthet gjordes for att identifiera hdligheter mellan véggpanéler, vid
tapphal och tatning mellan ugn och ugnsvalv.

Under hosten 1998 gjordes forsok med mycket noggrann tatning i ugnsvalvet. | efterfoljande
utvardering konstaterades en tkad energianvandning och elektrodforbrukning samt ett okat
ditage pa det sk. hjartstycket. Dessa konsekvenser har darfér medfort att man inte
kontinuerligt har kunnat genomféra en extra noggrann tatning vid murning av ugnsvalv.
Forlangd tid for tillforsel av kolpulver

Att NOy halten i stort sett upphor vid tillforsel av kolpulver har tidigare konstaterats. Av detta
framkom fordaget att undersoka om tiden for tillforsel av kolpulver skulle kunna forlangas.
Det inblasta kolpulvret utnyttias metallurgisk for att fa en jasande sagg i Sutet av
ugnsprocessen. En bestdamd méngd kolpulver och syrgas kravs under ett avgransat processteg
for att metallurgiskt kunna utnyttja fordelarna av jasande slagg. Om Gverskott av kol bldsesin
i ugnen, blir kolhalten i stélet hogre. Detta kol skall sedan tas bort med hjdp av syrgas i
konvertern vilket medfér Okad bildning av koloxid/koldioxid och léngre processtid i
konventen vilket inte kan accepteras.
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Ovriga begransande atgar der

Efter foregdende redovisning i februari 1998, har ett antal atgarder utéver de ovan beskrivna

vidtagits:
- Minimera Oppnandet av slaggluckan

Installation av kompletterande takhuv for att suga ut mera stoft via takhuven over

ugnen.

Installation av ytterligare lufttillférsel for béttre luftbalans i lokalen.

Installation av langre "6ron” pa dragavbrottet i direktutsugskanalen for att minska

inl&ckaget av luft i utsugningskanalen.

Okad utsugningskapacitet genom ombyggnad av rokgasflaktar

Kostnader for hittills genomférda atgér der

I nvesteringskostnader ca6 Mkr
Kapitalkostnad per ar 1.2 Mkr/ar

Minskat utsl&pp av kvaveoxider 13 ton/ar

Specifika kostnaden for avskilt NOx 92 kr/kg reducerad NOy
Valsverksugnar

Utredningskrav fran 1995 medfdrde att foretaget paborjade ett omfattande arbete med att
utreda och vidta atgarder for att minska mangden producerad NOy. Investeringar har hittills
genomforts i varm- och kallbandsverket. Forutom de direkt NOy -reducerande tgérder vilka
narmare beskrivs redan kan d&ven namnas att foretaget borjat atervinna spillvarme i rokgaser
fran varmbandsverket. Detta har tillsammans med négra andra energieffektiviserande atgarder
reducerat mangden bildad NOy, t ex genom minskad oljeférbrukning for uppvarmning av
lokaler.

Stegbalksugnar i Varmbandsver ket

| Avesta hade man under en langre tid haft problem med tva gasoleldade stegbaksugnar i
varmbandsverket. Ugnarna & installerade vid olika tillfallen med olika brannarleveratérer.
Omfattande utredningar och forsok till atgarder vidtogs for att optimera de bada
ugnsanlaggningarnas forbranningsprocesser. Med dessa adtgarder ledde inte till ndgon
avsevard reduktion av kvaveoxidutsldppen. Darfor beslutades, efter genomfdrda positiva
forsok, att installera en anlaggning for icke katalytisk rening av avgaserna (SNCR-
anlaggning). Metoden innebar att ammoniak (25 % ig vattenldsning) sprutas in i rokgaserna
vid en optimal temperatur, varvid kvaveoxiderna till viss del omvandlas till kvévgas och
vatten. En SNCR anléggning med ammoniakcistern, pumpar, rérledningar och datorbaserat
mét och doseringssystem mm installerades vid vardera ugnen och togs i kontinuerlig drift i
oktober1999. De prelimindra kontrollmétningar som genomférts visar att NOy -halten med
denna metod kan reduceras med ca 70 procent i ugn A. For ugn B &r resultaten hittills mycket
varierande. Reduktionsgraden uppskattas till mellan 10 och 30 % i ugn B. Utsl&ppet per heldr
med anléggningen i drift beréknas till ca 80 ton vid aktuell produktion. Hittills har under
driften inga negativa bieffekter noterats vare sig pa anlaggningen eller tillverkade produkter.
Déaremot & det osikert om myndigheternas krav pa begréansning av ammoniak-slip kan
uppfyllas. Utredning om detta pagar.

Kostnader for de installerade reningsanlaggningarna

I nvesteringskostnaden 6,3 Mkr
Arliga driftskostnader fér ammoniak och underhdll  ca 1,4 Mkr/éar.
Summa kapital och driftskostnader per ar 3,3 Mkr/ar.

Reningsanl &ggningen beddms resulterai en utsl@ppsminskning av kvaveoxider pa 60 ton/ar.
Detta medfér att den specifika kostnaden per kilo avskilt NOy matt som NO; &r ca 55 kr/kg

NOy.
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Sandvik Steel

Va sverksugnar

Myndighetskrav resulterade i att foretaget var tvunget att vidta NOy -reducerande atgarder i
grovvalsverkets ringugn 4. Flera tekniska alternativ studerades infor beslutet att bygga om
ugnen. Huvudalternativen var;

Oxy fuel brannare

Twin-bed 1&g NOy-bréannare

L 3g-NOy-hoghastighetsbrannare
FLOX-brannare

PWDNPE

Av dessa alternativ valdes dlutligen hoghastighets 1&g NOy-bréannaren (Kromschroder
BIC140-brannare). Alternativet hade den lagsta investeringskostnaden, garanterade |aga NOx-
halter och en 1ag energiférbrukning. Samtidigt kunde brannarna konverteras till FLOX -
teknik.

Oxyfueltekniken valdes bort av tva skd. De |dga avgasvolymerna gjorde att ett positivt
ugnstryck inte kunde garanteras pa ringugnen och darmed skulle man riskera inlackage av
luft. Vilket ansdgs kunna riskera en generering av katastrofalt hoga NOy-halter.
Energikostnaden, gasol och syrgas, var vid tillféllet fér beslut inte heller gynnsammare an for
nagot av de Gvriga alternativ.

Twin-bed aternativet valdes bort da investeringskostnaden var hog.
Kostnader for installerade brannare

I nvesteringskostnad 2000000 kr
Driftskostnad 120 kr/ton stal

NOy-halten efter genomford investering har legat pa 70 mgNOy/MJ bréande i avgaserna.

SSAB Tunnplét, Borlange

Valsverksugnar

SSAB Tunnplat, Borlénge hade som riktvéarde 235 mgNO,/MJ for sin oljeeldade ugn. Rikt-
vardet var temporart och skulle omprévas i samband med en planerad investering av en storre
ugn pa valsverket. Darfor utvecklades en omfattande handlingsplan for att reducera uts dppen
pa de oljeeldade ugnarna till att ligga i niva med de LPG (Liquefied petroleum gas) eldade
ugnarna vilka hade ett gransvarde pa 105 mgNO,/MJ. Genom en rad insatser klarar idag
oljeugnen det nya villkoret 125 mgNO,/MJ och har natt utsldppsnivan 110mg/MJ olja.

Tre olika alternativ identifierades:

1. Bytabrandetill LPG
2. Rening via SCR-teknik
3. Forbéttra existerande brénnarteknik

De tva forsta alternativen ansags vara for dyra da det skulle innebéra en kostad pa betydligt
mer an 100 kr/kg avskild NOx.
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Den aktuella oljeeldade ugnen har nio zoner och sammanlagt 119 brannare varav 39st &r
sidobrénnare och resten takbrénnare. Ugnen kontrolleras av ugnsoptimeringssystemet, FOCS-
RF vilket optimerar produktiviteten, minimerar energianvandningen och levererar dabs till
valsverket med en hdg temperaturnoggrannhet (+/~ 5°C). NOy -emissionen méts kontinuerligt
i ugnen.

Den aktuella ugnen & vautrustad med mét- och reglerutrustningar samt har ett avancerat
processdatorsystem. Detta tillsammans med datorstddd analys och kontinuerlig NOx- métning
gav mojligheter att identifiera NOx-bildningen i bandverkets oljeeldade ugn samt identifiera
atgarder som kan minska kvéaveoxidbildningen.

For att fa en Gvergripande bild 6ver NOx bildningen i varmbandverkets oljeugn genomfordes
under &ren 1994 - 1995 en rad analyser dar kvaveoxidbildningen granskades i férhalande till
olika driftparametrar. Metoderna som anvandes \ar planerade faktorforsok och modellering
med s k multivariat analys. Denna anaysmetod & speciellt verkningsfull nd& manga
samverkande variabler undersoks.

En rad intressanta iakttagelser gjordes. Det framgick bland annat att merparten av den
kvaveoxid som bildades harstammar fran ugnens sidobrénnare och sarskilt de som &
placerade i ugnens varmare partier.

Det konstaterades likasa att problem fanns for instrumentsystemet att reglera onskat
luft/brande forhdlande optimalt vid olika brénsepadrag. Under drift medférde denna
foreteelse att en hogre luft/branslekvot an nddvandigt anvandes. Detta gynnar den termiska
NOx-bildningen. Det framkom att ett mer avancerat instrumentsystem som noggrant kunde
halla 6nskade reglerdata och som medgav programmerbara bransle/luft forhallanden behtvdes
for att kunna minska NOx-bildningen. Vidare kunde svangningar i bransleflodet lokaliseras
till den stegvisa forflyttningen av stdldmnen genom ugnen. Svangningen paverkade
reglersystemet s att luft/bransekvoten paverkades, vilket i sin tur inverkade pa NOy-
bildningen.

Den stegvisa forflyttningen av stdlamnen genom ugnen inverkade ocksd pa den métta
ugnsrumstemperaturen, vilket i sin tur medforde en liknande svangning i bransle- och
[ufttillforseln.

Faktorforsoken och de multivariata analyserna ledde till att ovanstéende forhallanden kunde
relateras till NOx-bildning i ugnen. Kunskapen om namnda forhdllanden var en av nycklarna
for att kunna realisera atgarder i oljeugnen.

Nedan redovisas i sasmmandrag de utvarderingar ach forsok som genomforts i bland annat
laboratoriemiljo for att utrona om oljeugnens brénnare kan modifieras for l1&gre kvaveoxid-
bildning.

1. Utveckling av takbrannare

Varmbandverkets oljeugn ar forsedd med sa kallade takbrannare med placering i ugnens valv
enligt bifogad figur 1. Antalet installerade brannare & 80 stycken. Tva storlekar anvands pa
25, respektive 65 kg olja per timme. Det japanska ugnsforetaget Chugal Ro i Osaka fick under
1995 i uppdrag att utveckla brénnaren for lagre kvéaveoxidbildning. Anledningen till att
foretaget engagerades var att de har 1ang erfarenhet av férbranning i valsverksugnar, tillverkar
ugnsanlaggningar och att de under manga ar utvecklat brannare for 13g kvaveoxidbildning. De
har egna laboratorieugnar for tester och erhaller erfarenheter frén installationer inom
stélindustrin genom sin affarsverksamhet.
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Efter inledande undersokningar fokuserades intresset pa att studera inverkan av
brannarmunstyckets virvelbildare och férmaga att finfordela oljan. Tester med olika antal
blad, vinklar etc. genomfordes i en laboratorieugn under férbréanning av olja och temperaturer
som motsvarar praktisk ugnsdrift. Ett stort antal forsok genomférdes med varierande oljefl6de
och med Iuft respektive anga som finfordelningsmedia for oljan. Under testerna
dokumenterades data och fotografier togs av flamman for ytterligare forstéelse for forloppen.
Forklaringen till att NOy-halten blir l&gre vid 6kad bladvinkel & att en del av rokgasen
aercirkuleras till den temperaturintensiva delen av flamman. Pa s vis sunker syrehalten dar
forbrénningen & som intensivast och flammans hogsta temperatur minskar. Detta minskar den
termiska NOy-bildningen. Chugai Ro rekommenderade SSAB att modifiera bréannardelarna sa
att bland annat virvelbildarnas bladvinkel &ndras fran 35 till 55°. SSAB installerade 24 st
takbrannare pa prov i oljeugnen under semesterstoppet 1996. Detta gjordes for att bland annat
studera den nya brannarkonstruktionens hallbarhet under verklig ugnsdrift.

2. Utveckling av sidobrannare
| oljeugnen finns forutom tidigare ndmnda takbrénnare &en 40 stycken sidobrénnare
installerade, med ett oljefl6de per brannarstorlek som varierar fran 110-350 kg olja per timme

Takbrannarna arbetar med en kort utbredd flamma medan sidobrénnarna har till funktion att
ge varme till stdlamnen tvars den 12 meter breda ugnskroppen. Da flammans langd och bredd
erfarenhetsmassigt har inverkan pa NOx-bildningen var det av intresse att identifiera denna
inverkan i kombination med t ex olika brannarmunstycken. Det var aven onskvart att fa
jamfora befintlig brénnarkonstruktion med en ny brannare tillverkad av Chuga Ro.

Det befanns lampligt att brannartesterna genomfordes i Varme & Ugnstekniks flamtunnel pa
KTH. Forsoken genomférdes under varen 1996.

En diger forsoksplan gjordes dar foljande parametrars inverkan pa NOy-bildningen
undersoktes.

finfordel ningstryck

stegvis forbranning

flamlangdens betydel se

finfordel ningsmedia (tryckluft, anga)
luft/brand eférhall andet

olika oljemunstyckens utformning

Forsoksserier genomfordes dar namnda parametrar varierades, samtidigt som temperaturer,
syrehalter, avgasanalyser och NOy-halter méttes. Forsoken analyserades i dataprogram for
multivariat analys.

Resultatet av genomférda tester ledde fram till att om befintligt oljemunstycke nodifieras
betréffande séttet att finfordela oljan kan NOy-halten i laboratoriemiljo minskas med upp till
20 %. Testerna visade att det inte var nagon entydig skillnad betraffande NOy-bildningen vid
tester med oljeugnens befintliga brannarhus eller med Chugai Ro’s brannarhus. Brénnarhuset
fran Chugai Ro med mdjlighet att stegvis variera flamlangden var dock av intresse for att
kunna paverka temperatur jamnheten i stdldamnena.

Forsoken i flamtunneln visade att vid anvandning av anga istéallet for tryckluft minskade NO-
bildningen med upp till 10 %.
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Forsta provinstallationen av nya oljemunstycken gjordes i varmbandval sverkets oljeugn under
varen 1996 i syfte att se om konstruktionen gav forvantat resultat betraffande hallbarhet i
verklig ugnstemperatur etc.

Kunskapen fran ovan namnda datoranalyser och forstk lade grunden till stegvisa atgarder pa

olj Jeugnen enligt foljande:
Instrumentsystemet ersattes under semesteruppehallet ar 1995 med ett modernare
syssem med storre mojlighet  att  upprétthdlla en  exakt reglering av
brand e/luftforhallandet vid olika oljepadrag. Systemet gav ocksa méjlighet att infora
variabel luftkvotsreglering som funktion av oljepadraget. Detta & idag utfort pa
ugnens brénnargrupper.
Samtliga brénnare i ugnen har forsetts med &nga for finférdelning av oljan. Atgérden
utférdes under semesteruppehdllet 1997. Hittillsvarande drift visar pa god funktion
och hallbarhet hos bréannarna och det keramiska materialet i ugnen. Den tidigare
installationen for tryckluft har behdllits intakt. Det & ocksd i framtiden nodvandigt
att anvanda tryckluft i samband med start och stopp av ugnsbrénnare samt om
angbrist uppkommer.
Samtliga sidobrannares oljemunstycken byttes ut under semesteruppehdlet 1997
mot den typ som utvecklades pa KTH. Hittillsvarande drift har visat pa god
hallbarhet.
Samtliga takbrannare modifierades under semesterstoppet 1997 till den modell som
utprovats i |aboratorieforsoken.
| ugnens varmare delar har sex brannare ersatts med brannare av Chugai Ro’s
fabrikat. Huvudskélet till detta var at ge forutséttningar till jamnare temperatur i
stélamnena. Atgarden kan ha en positiv inverkan p& NOy-bildningen.
Inlackage av Iuft i ugnen via in- och uttagsdppningar for staldmnen minimeras
genom att ugnens tryck balanserasi forhdlande till luckmandvreringen.
Ugnens processdatormodeller har successivt kompletterats med funktioner som
minskar inverkan av den stegvisa forflyttningen av stdldmnen i ugnen (se pkt 4
ovan).

Under utvecklingstiden har prov med att reducera luftanvandningen i forhdllande till
brandetillforseln genomforts under drift av ugnen. Forbranningsmassigt ar detta maojligt och
ger till foljd att kvéaveoxidbildningen minskar. Dessvéarre kunde inte forsoken fortga under
langre tid eftersom glodskalet pa amnena vid minskad syrehalt i ugnen ger en hard oxid av
fayalit och wustit. Dessa oxidbildningar tranger in i stdlamnets yta och & mycket svéra att
bryta loss innan valsning. S&dant glodskal inverkar pa valsverkets funktion och den valsade
produktens kvalitet pa ett sitt som inte & acceptabelt. | praktiken innebér detta att syrehalten i
ugnen av kvalitets- och processtekniska skal maste hallas pa en hogre niva én vad som vore
optimalt med hansyn till NOxbildningen. Det bor tilldggas att denna begrénsning &
oberoende av vilket branse som anvands i en valsverksugn.

Under hosten 1997 har oljans kvaveinnehdll varierat mellan 0,2 respektive 0,4 viktsprocent.
Kvéaveinnehdllet i oljan ger upphov till kvaveoxidbildning. Uppfdljningar visar att en 6kning
av kvéavehalten pa

0,2 % ger en &ndring av NOy-halten i rokgaserna med ca 10 mg NOy/MJ brénde.

Resultatet av ovanstdende arbeten fram till november 1997 har véasentligt reducerat
kvaveoxiduts appet fran oljeugnen. Néar atgarderna val sattsin i ugnen ar det inte mgjligt att
identifiera respektive dtgards enskilda bidrag till NOy-bildningen. Den samlade utvecklingen
aterges i nedanstéende tabell:
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M edel- Standar d-

Period varde avvikelse
1992-1994 203 + 48 mg/Mj
1995 190 +37 7
1996 147 +27 "
-juni, 1997 150 +27 "
aug-dec, 1997 108 +25 "

Ugnen har sedan dess arbetat med utsldppsnivan cal10 mg/MJ olja. Mer forsok pagér for att
sanka NOy-utsl ppet, tgarderna ar framst inriktade pa att identifiera relationen mellan
aktuella driftlagen hos ugnen och bildningen av NOx.

Framtida strategier

FN:s internationella konferens om miljé och utveckling i Rio 1992 var startskottet for ett
intensivare och tydligare miljoarbete. Flertalet av de tidigare internationella och regionala
konventionerna har sedan dess omarbetats. En politisk fokusering pa tydliga framtidsma har
inneburit att arbetet allt mer styrts mot att dtgérda utsldppen vid kalan. Arbetet inom EU med
att genom BREF -dokumenten definiera BAT & resultat av ett politiskt och industriellt
samarbete. Att industrin inbjuds till samarbete & genomgéende for flera av de internationella
konventionerna som berdr utslépp av kvaveoxider. Anledningen & att man strvar efter att
uppna en ny typ av helhetssyn. En annan dterkommande tankegang &r att arbetet ska vara en
pagdende process. Detta innebédr att industrin dterkommande har majlighet att paverka
utvecklingen. Erfarenheterna fran inledande diskussioner betréffande nya tillstand (inom
svensk stalindustri) har visat att myndigheterna faster stor vikt vid de tva BAT -dokument
som har tagits fram for stdltillverkning och bearbetning. Det & alltsd i galva skedet av
tillstandsforhandlingar som resultatet av ett tidigare deltagande i samarbete mellan industri
och myndigheter blir tydligt.

| Sverige har kvaveoxidfragan hdg prioritet. Sveriges regering har dessutom ambitionen att
vara padrivande foregangsland inom omradet. | den nya miljomalsutredningen har hogre krav
pa utsd dppsreduktioner stéllts an vad som dverenskommits inom ramen for luftkonventionen
med motiveringen att man da kan uppna positiva effekter pa flera av miljomaen. Sa kraven
kommer troligtvis att 6ka. Detta oavsett fakta att stélindustrins processer endast star for 1.2
procent av Sveriges kvaveoxidutsl 8pp.

NOy avgiften som infordes 1992 har stimulerat till att sdnka utddppen (&ven om delar av
sankningen &r ett resultat av tillstandsbeslut). I nvesteringsgransen pa 40 kr/kg avskilt NOy har
hittills lett till f& investeringar inom Stdlindustrin. Fagersta har varit tvungen att investera i
betstrackan da kostnaden var under 40 kr/kg avskilt NOy. Samtliga investeringar som
genomforts vid de studerade foretagen har hittills legat 6ver den uppsatta gransen.

De tydliga trenderna mot allt hardare miljokrav kommer mer eller mindre att tvinga fram en
medveten dtrategi for hur man ska bemoéta de Okade kraven. Eftersom NOy bildningen
paverkas av ett stort antal parametrar garanterar en investering i (for sammanhanget relevant)
ny teknik inte att onskade utdappskrav uppnds. Bade BREF-dokumenten och en del av de
atgarder genomforts hos de svenska stélforetagen visar pa andra dtgéarder vilka bade leder till
en generellt forbéttrad kontroll Gver processen samt minskad energianvandning.

En forutsittning for lyckade investeringar och andra dtgarder & att de & baserade pa
inskaffad kunskap om forhadlanden och parametrar som styr den egna ugnen. Idag finns
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kunskapsbrister om sambandet mellan NOy -bildning och dess processparametrar vilket gor
det svart for foretagen att vidta lyckade dtgéarder. Detta galler framst for ljusbagsugnen men
aven for valsverksugnar.

Kontroll ;

Ly ;’H"‘-ﬂ#"ﬂ*- r'-;a* }ﬁg@

Figur 0-1 Var vi stér idag ar avgorande for hur fragan kan hanterasimorgon.

For ljusbdgsugnar har kunskap om de styrande sambanden hittills framst inforskaffats via
statistiska undersokningar och multivariat forsoksanalys. Datamodellering kan &ven vara ett
verktyg for att forbattra kunskapen om uppkomsten av NOx och samtidigt forutspa hur
designforandringar paverkar utsldppen. CFD-modellering kan ocksa vara en metod for att
undersoka och forutspa uppkomsten av fororeningar i 1jusbagsugnen.

For valsverksugnarna uppstar ofta problem i 6verféringen mellan lyckade forsok i labskala
och fullskalig industriell produktion. Genom att tidigare avdelningar for ugns- och
varmeteknik pa foretagen har bortprioriterats har man dessutom den egna kunskapen inom
omradet minskat. Detta har resulterat i att foretag hamnat i en oonskad beroendestéllning till
brénnarleveranttrer.

Drift och underhd@l samt ett val fungerande styrsystem & avgorande for att uppnd kontroll
over den egna processen och inte minst dver utsldppen. Under drift paverkas och dlits ugnen
och dess kringutrustning. Sprickor uppstar som leder till att luft lacker in. Ugnsatmosfaren
paverkas dven av att regulatorer med tiden fungerar allt sdmre och/eller inte visar korrekta
varden.

Genomfors storre investeringar i ny forbranningsteknik som en medveten satsning baserad pa
kunskap finns férutséttningarna att uppna kontroll 6ver NO -utsldppen. Sadana investeringar
gynnar &ven kvalité, effektivitet och sénker darmed ofta energianvandningen. Forbranningen i
valsverksugnar raknas idag enligt naturvardsverket som en ren energiproducerande
verksamhet. FOr uppvarmning av valsverksugnar kan det uppsta en konflikt kan mellan att
sanka energianvandning och utddpp av NOy. Genom den métenhet man idag valt att anvanda
som gransvarde missgynnas energieffektiva eller varmedtervinnande tekniker. Deras totala
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utslépp av NOy kan vara likvéardigt men genom att en mindre mangd energi i form av bransle
tillfors Okar den relativa NOy—halten.

Ett alternativ for att sanka NOy -utsldppen & sekundar rening. Utvecklingen de senaste aren
har medfért att reningstekniker som under borjan av 1990-talet inte ansags vara applicerbara
nu kan anvandas pa valsverksugnar (och snart kanske aven pa ljusbagsugnar).

Efter upprepade forsok att forstd varfor foretagets tva, i stort sett identiska, stegbalksugnar
gav sa olika utslappsnivaer valde AvestaPolarit att investerai en SNCR anlaggning. Detta var
en nodvandig atgard for att kunna fa tillstand om utckad produktion. | det hér fallet var det
luftkvalitetsnormerna fér omgivningsuft som avgjorde begrénsning for utsl&ppen.
Investeringens lyckade resultat har medfort intresse hos andra stélforetag att titta narmare pa
anléggningen och for att gédlva 6vervaga liknande investeringar. Tvivel om SCR och SNCR
kan betraktas som BAT & ju tydligt utryckt i BREF for staltillverkning. Denna och Gvrig
information i dokumentet & ett resultat av samarbete mellan industri, myndigheter och
branschorganisationer. BREF i sig &r ett resultat av internationella konventioner. Industrins
medverkan har darfor stor betydelse for dokumentens innehdl. En investering i en
reningsanlaggning for kvéaveoxider bidrar till att betrakta NOx som en ren miljofraga vilken
inte integreras till att vara en processparameter bland andra. Hur man i framtiden vill betrakta
NOy paverkas av de enskilda foretagens strategier. Men styrs av samarbetet pa globa och
regional niva vilket forhoppningsvis kan vara sa lyckat att myndighetskraven for de enskilda
foretagen inte upplevs ohanterliga och resulterar i kortsiktiga investeringar.

Slutsatser

Kravet pa utdappsreduktioner i fordaget gar langre an vad som Gverenskommits inom
ramen for luftkonventionen. Motiveringen for att ytterligare minska utsl@ppen med fem
procent jamfort med luftkonventionen &r att positiva effekter nds pa flera av miljomalen.
De flesta &garder som genomforts inom stalindustrin har en kostnad som overstiger 40
kr/kg avskilt NOx.

Utsldpp av NOx kan paverkas redan i konstruktions-stadiet.

Fungerande processtyrning och god drift och underhdll kan avsevart sanka producerad
mangd NOx

Kunskapslucka om sambandet mellan NOx och olika processparametrar gor att det vid
kontakter med myndigheter & svart att hévda verksspecifika forutséttningar for en rimlig
utsl dppsniva.

SNCR tekniken vilken tidigare inte ansags vara applicerbar pa valsverksugnar har under
vissa forutsattningar gett lyckat resultat.

Rening pa LB kan vara teknisk mgjlig.

Maéatvardet mgNOx/MJ tillfort brénsle missgynnar energieffektiva ldsningar, t ex oxyfuel.
Lag NOy -brénnare ger inte altid basta resultat.
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Bilagor

Bilaga 1; Sofia protokollets tekniska bilaga for stationéra kallor

1.

The purpose of this annex is to provide guidance to the Parties to the Convention in
identifying NOx control options and techniques in the implementation of their
obligations under the Protocaol.

It is based on information on options and techniques for NOx emission reduction and
their performance axd costs contained in official documentation of the Executive
Body and its subsidiary bodies; and in documentation of the ECE Inland Transport
Committee and its subsidiary bodies; and on supplementary information provided by
governmentally designated experts.

The annex addresses the control of NOx emissions considered as the sum of nitrogen
oxide (NO) and nitrogen dioxide (NO2 ) expressed as NO2 and lists a number of NOx
reduction measures and techniques spanning a wide range of costs and efficiencies.
Unless otherwise indicated these techniques are considered to be well established on
the basis of substantial operating experience, which in most cases has been gained
over five years or more. It cannot, however, be considered as an exhaustive statement
of control options; its aim is to provide guidance to Parties in identifying best
available technologies which are economicaly feasible as a basis for national
emission standards and in the introduction of pollution control measures.

The choice of pollution control measures for any particular case will depend on a
number of factors, including the relevant legidative and regulatory provisions,
primary energy pattern, industrial infrastructure and economic circumstances of the
Party concerned and, in the case of stationary sources, the specific circumstances of
the plant. It should be borne in mind also that sources of NOx are often sources of
other pollutants as well, such as sulphur oxides (SOx), volatile organic compounds
(VOCs), and particulates. In the design of control options for such sources, all
polluting emissions should be considered together in order to maximize the overal
abatement effect and minimize the impact of the source on the environment.

The annex reflects the state of knowledge and experience of NOx control measures,
including retrofitting, which has been achieved by 1992, in the case of stationary
sources, and by 1994 in the case of mobile sources. As this knowledge and this
experience continuously expand, particularly with new vehicles incorporating low
emission technology and the development of aternative fuels, as well as with
retrofitting and other strategies for existing vehicles, the annex needs to be updated
and amended regularly.

I. CONTROL TECHNOLOGIES FOR NOx EMISSIONS FROM STATIONARY
SOURCES

6.

Fossil fuel combustion is the main source of anthropogenic NOx emissions from
stationary sources. In addition, some nortcombustion processes may contribute
considerably to the emissions. The major stationary source categories of NOx
emissions, based on EMEP/CORINAIR 90, include:
(a) Public power, cogeneration and district heating plants:
(i) Bailers;
(i) Stationary combustion turbines and internal combustion engines;
(b) Commercial, ingtitutional and residential combustion plants:
(i) Commercial boilers;
(ii) Domestic heaters,
(c) Industrial combustion plants and processes with combustion:
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(i) Boilers and process heaters (no direct contact between flue gas and
products);

(if) Processes (direct contact); (e.g. calcination processes in rotary kilns,
production of cement, lime, etc., glass production, metallurgical
operation, pulp production);

(d) Non-combustion processes, e.g. nitric acid production;

(e) Extraction, processing and distribution of fossil fuels;

(f) Waste treatment and disposal, e.g. incineration of municipal and industrial
waste.

7. For the ECE region, combustion processes (categories (a), (b), (c)), account for 85 per
cent of NOx emissions from stationary sources. Non-combustion processes, e.g.
production processes, account for 12 per cent, and extraction, processing and
distribution of fossil fuels for 3 per cent of total NOx emissions. Although in many
ECE countries, power plants in category @) are the largest stationary contributor to
NOx emissions, road traffic is usudly the largest single overall source of NOx
emissions, but the distribution does vary between Parties to the Convention.
Furthermore, industrial sources should be kept in mind.

GENERAL OPTIONS FOR REDUCING NOX EMISSIONS FROM COMBUSTION

8. General options for NOX reduction are:

(a) Energy management measures.1
(i) Energy saving;
(i) Energy mix;
(b) Technical options:
(i) Fuel switching/cle aning;
(i) Other combustion technologies;
(iii) Process and combustion modifications;
(iv) Flue gas treatment.

9. To achieve the most efficient NOx reduction programme, beyond the measures listed
in (a), a combination of technical options identified in @) should be considered.
Furthermore, the combination of combustion modification and flue gas treatment
needs site specific evaluation.

10. In some cases, options for reducing NOx emissions may also result in the reduction of
emissions of CO2 and SO 2 and other pollutants.

. CONTROL TECHNOLOGIES FOR NOx EMISSIONS FROM STATIONARY
Energy saving

11. The rational use of energy (improved energy efficiency/process operation,
cogeneration and/or demand-side management) usually results in a reduction in NOx
emissions.

Energy mix

12.In general, NOx emissions can be reduced by increasing the proportion of non
combustion energy sources (i.e. hydro, nuclear, wind, etc.) to the energy mix.
However, further environmental impacts have to be considered.

Fuel switching/cleaning

13. Table 1 shows the uncontrolled NOx emission levels to be expected during fossil fuel
combustion for the different sectors.

14. Fud switching (e.g. from high- to low-nitrogen fuels or from coal to gas) can lead to
lower NOx emissions but there may be certain restrictions, such as the availability of
low NOx emitting fuels (e.g. natural gas on plant level) and adaptability of existing
furnaces to different fuels. In many ECE countries, some coal or oil combustion plants
are being replaced by gas-fired combustion plants.
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Fuel cleaning for fuel nitrogen emoval is not a commercia option. Increasing the
application of cracking technology in refineries, however, also brings about a
reduction in the nitrogen content of the end-product.

Other combustion technologies

16.

17.
18.

19.

20.

21.

These are combustion technologies with improved thermal efficiency and reduced
NOx emissions. They include:

a. Cogeneration using gas turbines and engines;

b. Fluidized bed combustion (FBC): bubbling (BFBC) and circulating (CFBC);

c. Integrated gasification combined cycle (IGCC);

d. Combined cycle gas turbines (CCGT).
The emission levels for these techniques are summarized in table 1.
Stationary combustion turbines can also be integrated into existing conventional
power plants (known as topping). The overall efficiency can increase by 5 per cent to
6 per cent, but achievable NOx reduction will depend on site and fuel specific
conditions. Gas turbines and gas engines are widely applied in cogeneration
applications. Typically some 30 per cent energy saving can be attained. Both have
made significant progress in reducing NOx emissions through new concepts in
combustion and system technology. However, major alterations to the existing boiler
system become necessary.
FBC is a combustion technology for burning hard coal and brown coal but it can aso
burn other solid fuels such as petroleum coke and low-grade fuels such as waste, peat
and wood. In addition, emissions can be reduced by integrated combustion control in
the system. A newe concept of FBC is pressurized fluidized bed combustion (PFBC)
presently being commercialized for the generation of electricity and heat. The total
installed capacity of FBC has approached approximately 30,000 MWth (250 to 350
plants), including 8,000 MWth in the capacity range of > 50 MW th.
The IGCC process incorporates coal gasification and combined cycle power
generation, in a gas and steam turbine. The gasified coa is burned in the combustion
chamber of the gas turbine. The technology also exists for heavy oil residue and
bitumen emulsion. The installed capacity is presently about 1,000 MWel (5 plants).
Combined cycle gas power stations using advanced gas turbines with an energy
efficiency of 48 per cent-52 per cent and with reduced NOx emissions are currently
being planned.

Process and combustion modifications

22.

23.

These are measures applied during combustion to reduce the formation of NOx. They
include the control of combustion air ratio, flame temperature, fuel to air ratio, etc.
The following combustion techniques, either singly or in combination, are available
for new and existing instalations. They are widely implemented in the power plant
sector and in some areas of the industrial sector:

(a) Low excess air combustion (LEA);2

(b) Reduced air preheat (RAP);2

(c) Burner-out-of-service (BOOS); 2

(d) Biased-burner-firing (BBF);2

(e) Low NOx burners (LNB);2, 3

(f) Flue gas recirculation (FGR); 3

(g) Over fire air combustion (OFA);2, 3

(h) In-furnace-NOx-reduction reburning (IFNR); 4

() Water/steam injection and lean/premixed combination.5
The emission levels due to the application of these techniques are summarized in table
1 (based mainly on experience in power plants).
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Combustion modifications have been under continuous development and optimization.
In-furnace-NOXx-reduction is being tested in some large-scale demonstration plants,
whereas basic combustion modifications are incorporated mainly into boiler and
burner design. For example, modern furnace designs incorporate OFA ports, and
gas/oil burners are equipped for flue gas recirculation. The latest generation of LNBs
combines both air-staging and fuel-staging. A remarkable increase in full-scale retrofit
of combustion modifications in ECE member countries has been recorded in the last
years. By 1992 atotal of about 150,000 MW was installed.

Flue gas treatment processes

25.

26.

27.

28.

Flue gas treatment processes aim at removing aready formed NOx and are aso
referred to as secondary measures. Wherever possible it is usua to apply primary
measures as a first stage of NOx reduction before applying flue gas treatment
processes. The dtate-of-the-art flue gas treatment processes are al based on the
removal of NOx by dry chemical processes.
They are the following:

(a) Selective Catalytic Reduction (SCR);

(b) Selective Non-catalytic Reduction (SNCR);

(c) Combined NOx/SOx removal processes:

(i) Activated Carbon Process (AC);

(it) Combined catalytic NOx/SOx removal.
The emission levels for SCR and SNCR are summarized in table 1. Data are based on
the practical experience gathered from a large number of implemented plants. By 1991
in the European part of the ECE abou 130 SCR plants corresponding to 50,000
MWel, 12 SNCR installations (2,000 MWdl), 1 AC plant (250 MWel) and 2 combined
catalytic processes (400 MWel) were erected. The NOx removal efficiency of AC and
combined catalytic processes are similar to SCR.
Table 1 also summarizes the costs of applying the NOx abatement technologies.

CONTROL TECHNIQUES FOR OTHER SECTORS

29.

30.

Unlike most combustion processes, the application of combustion and/or process
modifications in the industrial sector has many process specific limitations. In cement
kilns or glass melting furnaces, for example, certain high temperatures are necessary
to ensure the product quality. Typical combustion modifications being used are staged
combustion/low NOx burners, flue gas recirculation and process optimization (e.g.
precalcination in cement kilns).

Some examples are given in table 1.

SIDE-EFFECTS/BY-PRODUCTS

31.

The following side-effects will not prevent the implementation of any technology or
method, but should be considered when several NOx abatement options are possible.
However, in genera, these side-effects can be limited by proper design and operation:
(@) Combustion modifications:
-Possible decrease in overall efficiency;
-Increased CO formation and hydrocarbon emissions;
-Corrosion due to reducing atmosphere;
-Possible N20 formation in FBC systems;
-Possible increase of carbon fly ash;
(b) SCR:
-NH3 in the fly ash;
-Formation of ammonium salts on downstream facilities;
-Deactivation of catalyst;
-Increased conversion of SO2 to SO3;
(c) SNCR:
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-NH3 in the fly ash;

-Formation of ammonium salts on downstream facilities;

-Possible formation of N20.
In terms of by-products, deactivated catalysts from the SCR process are the only
relevant products. Due to the classification as waste, a smple disposal is not possible,
however recycling options exist.
The reagent production of ammonia and urea for flue gas treatment processes involves
a number of separate steps which require energy and reactants. The storage systems
for ammonia are subject to the relevant safety legidation and such systems are
designed to operate as totally closed systems, with a resultant minimum of ammonia
emissions. The use of NH3 is, however, not jeopardized even when taking into
account the indirect emissions related to the production and transportation of NH3.

MONITORING AND REPORTING

34.

35.

36.

37.

38.

39.

The measures taken to carry out national strategies and policies for the abatement of
air pollution include legislation and regulatory provisions, economic incentives and
disincentives, as well as technological requirements (best available technology).

In general emission limiting standards may be set per emission source according to
plant size, operating mode, combustion technology, fuel type and whether it is a new
or existing plant. An alternative approach also used is to set a target for the reduction
of total NOx emissions from a group of existing sources and to alow the Parties to
choose where to take action to reach this target (bubble concept).

The limiting of the NOx emissions to the levels set out in the national framework
legislation has to be controlled by a permanent monitoring and reporting system and
reported to the supervising authorities.

Severa monitoring systems, using both continuous and discontinuous measurement
methods, are available. However quality requirements vary among Parties.
Measurements are to be carried out by quaified institutes and approved
measuring/monitoring systems. To this end a certification system would provide the
best assurance.

In the framework of modern automated monitoring systems and process control
equipment, reporting creates no problems. The collection of data for further use is a
state-of-the-art technique. However, data to be reported to competent authorities differ
from Party to Party. To obtain better comparability, data sets and prescribing
regulations should be harmonized. Harmonization is also desirable for quality
assurance of measuring/monitoring systems. This should be taken into account when
comparing data from different Parties.

To avoid discrepancies and inconsistencies, key issues and parameters including the
following, must be well-defined:

- Definition of the standards expressed as ppmv, mg/m3, g/GJ, kg/h or kg/t of
products. Most of these units need to be calculated and need specification in
terms of gas temperature, humidity, pressure, oxygen content or heat input
value,

Definition of time over which standards may be averaged, expressed as hours,
months or a year;

Definition of failure times and corresponding emergency regulations regarding
bypass of monitoring systems or shut-down of the installation;

Definition of methods for backfilling of data missed or lost as a result of
equipment failure;

Definition of the parameter set to be measured. Depending on the type of
industrial process, the necessary information may differ. This also involves the
location of the measurement point within the system.
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40. Quality control of measurements must be ensured.

1 Options (&) (i) and (ii) are integrated in the energy structure/policy of a Party. Implementation status, efficiency
and costs per sector are not considered here.

2 Typical retrofit measures, with limited efficiency and applicability.

3 State-of -the-art in new plants.

4 Implemented in single large commercial plants; operational experience still limited.

5 For combustion turbines.

6 Replaced by Regulation No. 83.
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TABLE 1 (Selected parts)

Emissions in mg/m3 NO2 (STP dry) resp. ¢g/GJ
thermal input. Conversion factors (mg/m3 to g/GJ) for
NOx emissions from coal (hard coal): 0.35, coal
(lignite): 0.42, qil/gas: 0.277, peat: 0.5, wood + bark:
0.588 [1 g/GJ = 3.6 mg/kwh].

2 Total investments 1 ECU = 2 DM. 11 At 11 per cent O2.
3 Reduction generally achieved in combination with 12 14l gas SCR configuration as opposed to high dust.
primary measures. Reduction efficiency between 80 and

95 per cent.
At 5 per cent O2. 13 At 15 per cent 02.
SAt6 per cent O2. 14 Bitumen emulsion.
6at3 per cent O2. 15 Untreated wood only.
; Incl. costsfor boiler. 16 Heat recovery and gas recirculation.

At 7 per cent O2. 17 For dry substance < 75 per cent.
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% Emissions from industrial processes are generally18 With supplementary firing; approximate additional

expressed as kg/t of product. thermal NOx: 0-20 g/GJ.

NA: not applicable.
no data: technology applied, but no dataavailable.
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Bilaga 2; Forordning om miljokvalitetsnormer;

SFS 2001:527 "Forordning om miljokvalitetsnormer for utomhudluft ” tréder i kraft 19 juli
2001.

Miljokvalitetsnormer for luft

Kvéavedioxid

3 § Foljande varden for kvavedioxid i utomhusluft far inte Gverskridas efter den 31 december
2005. Varden for skydd av manniskors hdlsai orter i helalandet med fler &n 200 invanare och
dar avstandet mellan husen vanligtvis inte dverstiger 200 m:

Medelvardestid Varde Anmérkning

1 timme 90 mg/n? Vardet f&r inte 6verskridas
mer an 175 timmar per &r

1dygn 60 mg/m3 Vardet far inte 6verskridas
mer &n 7 dygn per &

1& 40 mg/m3 aritmetiskt medelvarde

Vérden for skydd av vegetation utanfor orter som avses ovan.

Medelvérdestid Vérde Anmérkning
1ar 30 mg/m3 aritmetiskt medelvéarde



Bilaga 3 Utdrag ur; Radets direktiv om gransvarden for svaveldioxid, kvavedioxid, partiklar

och bly i luften.

Radets direktiv 1999/30/EG av den 22 april 1999 om gransvéarden for svaveldioxid,
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kvavedioxid, partiklar och bly i luften.

Bilaga 11; Grénsvéarden for kvaveoxid (NO,) och kvéveoxider NOy, samt troskelvérde for

kvéavedioxid

Gransvarden skall angesi mg/nt. Volymen skall standardiseras vid féljande temperatur och
tryckforhallanden: 293 °C och 101.3 kPa.

Genomsnitts |  Gransvérde Toleransmargina Datum da
grundande grénsvardet skall
tid ha uppnétts
Timgransvérde 1timme | 200 ng/n? 50% da detta direktiv 1 januari 2010
for skydd for NO,. Vardet | tréder i kraft. Denna
manninskors far inte margina skall fran den
hélsa Overskridas 1 januari minskas var
mer &n 18 12:e manad med samma
ganger per procenttal varje & for
kalenderar att na 0 % den 1 januari
2010
Arsgransvirde | Kalender&r |40 ng/n? NO, | 50% da detta direktiv 1januari 2010
for skydd for trader i kraft. Denna
manninskors marginal skall fran den
hélsa 1 januari minskas var
12:e manad med samma
procenttal varje ar for
att nd 0 % den 1 januari
2010
Arsgransvérde | Kalender&r |30 ng/nT NOx | Ingen 19 juli 2001
for skydd for

vaxtlighet
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Bilaga 4; Resultatet av kvaveoxidavgiften mellan aren 1992 och 1999.

Ar Produktio  NOx-  Nyttiggjord kgNOx/M mgNOx/M Tillgodofor Miljdavgift

nsenheter utslapp energi  Wh, nyttig J tillférd ing milj.kr
antal ton GWh energi energi*  kr/MWh
1992 181 15305 37 465 0,409 99 16,17 612
1993 189 13333 41158 0,324 78 12,58 533
1994 202 13025 45193 0,288 70 11,35 521
1995 210 12517 46 627 0,268 65 10,69 501
1996 274 16 083 57 150 0,281 68 11,26 643
1997 371 15107 54911 0,275 66 10,77 604
1998 374 14617 56 367 0,259 63 10,14 585
1999 375 14 050 54921 0,256 62 10,09 562

* Beraknat med en antagen medelpannverkningsgrad pa 87%
Kélla Resultat av kvaveoxidavgiften 1999.
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Bilaga 5; Jamforelse mellan de olika NOx reduktionsmetoderna for ugnar.

Utdrag ut BREF —dokumentet for vidarebehandling av stal,. D.2.6 Comparison of NOy
Reduction Methods for Furnaces

Technique Advantages Disadvantages
L ow-NOx Moderate to high level of NOx High capital cost
Burners reduction Longer flame
Fuel consumption unchanged Poor flame shape
Low or zero operating cost Reduced flame velocity
penalty Poor furnace temperature
uniformity
Reduced flame stability
Larger burners
Poor turndown
Limiting air Can be simple, with low or zero Increased fuel costs
Preheat capital cost Downrating of combustion
Moderate to high kvel of NOx equipment
reduction Reduced flame stability
Reduced burner velocity therefore
furnace temperature uniformity
Fluegas Moderate to high level of NOx High capital cost (if uprating

Recirculation

reduction

Improved temperature
uniformity(?)

Medium capital costs (if no
uprating required)

required)

Increased fuel and electricity costs
More space required especially if
uprating required)

Reduced flame stability
Downrating of existing combustion

system
SCR High level of NOx removal Very high capital costs
Combustion system not Increased energy and operating
downrated costs
Ammoniasdlip
Ammonia storage problems
Sensitive to changes in
temperature/flowrates
Requires specific waste gas
emperature
SNCR Moderate to high level of NOx High capital cost

reduction
Combustion system not
downrated

Increased energy and operating
costs

Ammoniasdlip

Ammonia storage problems unless
ureais used)

Sensitive to changes in
emperature/flowrates/ toichiometry
Requires specific furnace
temperature

Note Source [ET SU-gir-45] ?) Indicatesa possible or likely effect

Table D.2-2: Comparison of NOx reduction
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Bilaga 6; Utdrag ur sammanfattningen; BREF -dokumentet for vidarebehandling av stal

Best Available Techniques/ Split views on BAT BAT-associated emission and
consumption levels/
Split views on associated levels

Re-heating and heat treatment furnaces

General measures, e.g. regarding furnace design or operation &
maintenance, as described in chapter A.4.1.3.1.

Avoiding excess air and heat loss during charging by operational
measures (minimum door opening necessaryfor charging) or
structural means (installation of multi-segmente doors for tighter

closure).

Careful choice of fuel and implementation of furnace

automation/control to optimise the firing conditions. SO, levels:

- for natural gas <100 mg/Nm 3

- for al other gases and gas mixtures < 400 mg/Nm 3

- for fuel oil (1% S) up to 1700 mg/Nm?3

Split view:
- limitation of sulphur content in fuel to <1 % isBAT
lower Slimit or additional SO, reduction measuresis BAT

Recovery of heat in the waste gas by feedstock pre-heating Energy savings 25 - 50 % and
Recovery of heat in the waste gas by regenerative or recuperative | NOX reductions potentials of up
burner systems to 50 % (depending on system).

Recovery of heat in the waste gas by waste heat boiler or
evaporative skid cooling (where there is a need for steam)

Second generation low-NOyburners NOx 250 - 400 mg/Nm? (3% O2)
without air pre-heating reported
NOx reduction potential of about
65 % compared to conventional.

Limiting the air pre-heating temperature. Trade-off energy saving
vs. NO, emission:

Advantages of reduced energy consumption and reductions in
S0O,, CO, and CO have to be weighed against the disadvantage of
potentially increased emissions of NOy

Split view: achieved levels 1 :

SCR and SNCR are BAT SCR: NOy < 320 mg/Nm 3
SNCR: NOx < 205 mg/Nm3 ,

Not enough information to decide whether or not SCR/SNCR are BAT ammoniaslip 5 mg/Nm 3
- Reduction of heat loss in intermediate products; by minimizing

the storage time and by insulating the slabs/blooms (heat
conservation box or thermal covers) depending on production
layout.
Change of logistic and intermediate storage to alow for a
maximum rate of hot charging, direct charging or direct rolling
(the maximum rate depends on production schemes and product
quality).

For new plants, near-net-shape casting and thin slab casting, as far
as the product to be rolled can be produced by this technique.

1 These are emission levels reported for the one existing SCR plant (walking beam furnace) and the one existing SNCR
plant (walking beam furnace).

Table 1 continued: Key findings regarding BAT and associated emission/consumption levelsfor hot rolling
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Bilaga 7; Praktiska problem som kan uppsta vid SCR- och SNCR- rening
Utrag ur BREF " Ferrous metal processing’, Part A/Chapter 4

SCR

Some doubts were expressed regarding the technical feasibility of SCR, which may limit the

apllcablllty to reheating furnaces:
Some practical problems are likely to be encountered in application of SCR on steel
reheating/heat treatment furnaces as production rate(and therefore thermal input) and
temperature profiles are not steady state. To avoid either excessive NHs dlip or excess
NOx in the stack, the ammonia injection rate would need to be controlled to match
rapidly changing exhaust flow rates and NOy concentrations. [ETSU-GIR-45].
SCR technology requires certain limits of temperature and volume flow, which might
not be achieved by some plants [DK 30.6].
The required flue gas temperature suitable for SCR may not be readily available. If the
temperatures are to high, dilution air could be used, although furnace draughting may
then not be acceptable. [ETSU-GIR-45].
In the case of regenerative burners, the efficiency of flue gas heat recovery would be
affected, unless the SCR could be incorporated midway in a regenerator bed (e.g. the
bed would need to split). [ETSU-GIR-45].
Many plants recover the waste heat of the exhaust gases for reasons of energy
efficiency. The resulting temperature of the waste gas in the range 150 — 210 °C and
needs to be reheated for the SCR catalyst to work properly. Consequently, additional
energy input would be necessary [EUROFER 2.7].
As there is only very limited experience with the application of SCR at reheating
furnaces (only one plant and only for walking beam furnaces), it not verified whether
the technique will work under all temperature conditions and air ratios, [EUROFER
30.6]
With higher dust concentrations in the waste gas (e.g. if fuel oil is used as energy
source) de-dusting measures would be required to protect the catayst [EUROFER
2.7].
In integrated steel plants, plant gases (blast furnace top gas, BOF converter gas or
coke oven gas) are used as fuel. They contain usualy only negligible traces of zinc or
other metals, but these could still contaminate the surface of the catalyst and gradually
reduce its efficiency and lifetime [EUROFER 2.7].
A problem which can arise is the formation of acidic anmonium sulphate (NH)>SO4
or bisulphate (NH4)HSO4 particles by the reaction of excess anmonia carried over
from the SCR reactor with SO, and SOs in the cooler flue gases downstream.
Deposition of these particles can cause fouling, erosion and corrosion of downstream
equipment surfaces. The formation of ammonium sulphate minimized by the use of
dightly sub-stoichiometric amounts of NHz (0.9 — 1.0 mole of NOy) to suppress carry
over. [HMIP-95-003], [ETSU-GIR-45].

SNCR

Some doubts were expressed regarding the technical feasability of SNCR which may limit the
appliciability to reheating furnaces. Problems in applying SNCR to reheating furnaces.
Problems in applying SNCR to reheating furnaces due to large variations in process
conditions (waste heat temperature, volume flow etc.) and or nonavailability of suitable
temprature window are probably the same as for application of SCR (see above):
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The temperature window for SNCR is about 850 — 1100 °C(depending on the
reagent). For those regenerative systems which have furnace temperatures well in
excess of 1000 °C, the appropriate SNCR temperature range is liable to be found
within the regerator bed, which may militate against the use of the method. Control
systems would be complicatedif there were a need to ‘follow’ a temperature window
which can change its location within thfurnace/burner as thermal inputs and
production retes altered. [HMIP-95-003], [EUROFER HR]

A potential drawback of the SNCR technige is the formation of ammounium sulphate
by the carry over of NHs. The use of clean gaseous fuels such as natural gas in
conjunction with SNCR should avoid the reported problems of adhesive and corrosive
compoundsthat otherwise can occur. This may not be the case with sulphur-containing
steelwork gases. [HMIP-95-003]
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Bilaga 8; Forkortningar och dess betydelse

Forkortning

Engelsk betydelse

Svensk term

BAT

Best Available Technique

Bada Tillgangliga teknik

BEP Best Environmental Practice

BREF BAT reference document BAT referens dokument

CAMP Comprehensive Atmospheric
Programme

CLRTAP Convention on Long-range| L uftkonventionen
Transboundary Air Pollution

EEA European Environmental Agency | Europeiska Miljobyran

EMEP Cooperative programme for the| Samarbetsprogramet for
monitoring and evaluation of the|dvervakning och utvardering av
long-range transmission of air|den langvdga spridningen av
pollutants in Europe luftfGroreningar

FGR Flue Gas Recirkulation Rokgas recirkulering

FLOX Flameless Oxi dation -

HPAC Higly Preheated Air Combustion -

IPPC Integrated Pollution Prevention and | Direktiv om samordnade atgarder
Control for att forebygga och begransa

fororeningar

LPG Liquefied Petrolium Gas Gasol

PPP Polluter Pays Principle Principen att FOrorenaren Betalar

SCR Selective cataytic reduction Selektiv katalytisk rening

SNCR Selective non-catalytic reduction Selektiv icke-katalytisk rening

VOC Volatile organic compounds Flyktiga organiska foreningar
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Bilaga 9; Lankar
Konventioner

L uftvardskonventionens hemsida
http://www.unece.org/env/Irtap/

Klimatkonventionens hemsida,
http://www.unfccc.de/

Helsingforskommissionen webbsida
http://www.helcom.fi

Odo-Pariskommissionens webbsida
http://www.ospar.org

Direktiv

IPPC

Sammanfattande information om direktivet
http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/index_sv.htm

Direktivet
http://europa.eu.int/eur-lex/sv/lif/dat/1996/sv 396L 0061.html

| PPC-byrans hemsida dar BREF-dokumenten kan hamtas
http://eippchb.jrc.es

BREF-dokumenten
http://eippch.jrc.es/pages/FActivities.htm

Radets direktiv om gransvarden for svaveldioxid, kvavedioxid och kvaveoxider, partiklar och
bly i luften
http://europa.eu.int/eur-lex/sv/lif/dat/1999/sv_399L 0030.html

Ovrigt
Miljoma skommitténs utredning; Allas vart ansvar,
http://www.miljo.regeringen.se/proposi tionermm/sou/index.htm

Naturvar dsver ket
Naturvardsverket hemsida
WWW.environ.se

De har ett omfattande informationsmaterial dar man far klicka sig fram i menyerna.
Under foljande menyer kan information hittas
Samhdle & miljomal

Kvéveoxidavgiften

Miljomalen

Teknik
>Fororeningar>Forsurning; Utdlépp av forsurande &mnen i Sverige 1980-1998

Statistiska Centralbyran
Statistik om utdgpp av Kvéveoxider i Sverige
http://www.sch.se/sm/M118SMO0001_tabeller.asp#BMO
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