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Sammanfattning

Villkoren for utslapp av kvaveoxider (NOy) fran varmnings- och varmebehandlingsugnar
avser vanligtvis mangden NOy per energienhet uttryckt som mg NO,/MJ tillfort bransle.
Under senare ar har ny forbranningsteknik installerats i ugnarna. Oxy-fuelteknik och
regenerativa brénnare ger energibesparingar och lagre utsléapp av kvaveoxider i jamforelse
med konventionell teknik. Om minskningen av utslappen av kvéveoxider & mindre an
energiminskningen okar utsléppet uttryckt som mg NO,/MJ tillfért bransle trots att det totala
utslappet av NO, och CO, har minskat. | rapporten diskuteras hur villkoret for kvaveoxider
skall utformas med hansyn till forhallandena med den nya brannartekniken.
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ORDLISTA
Air staging

Atomisering
BAT

Bransle NOx

Flamrot

Flamhallning

FLOX

HITAC, HTAC
HPAC
Hot spot

Honeycomb

Keramisk

Ett satt att minska NOx genom att introducera
oxidationsmedlet stegvis till branslet.

Finfordelning av flytande branslen infor forbranning.

Forkortning for ”Best Available Technology” (basta
tillgangliga teknik). Utdrag ur IPPC-direktivet:

Basta tillgéngliga teknik: det effektivaste och mest avancerade
stadium vad géller utvecklingen av verksamheten och
tillverkningsmetoderna som anger en given tekniks praktiska
lamplighet for att i princip utgdra grunden for utslapps-
gransvarden och som har till syfte att hindra och, nar detta inte
ar majligt, generellt minska utslapp och paverkan pa miljon som
helhet. Med

— teknik avses bade anvand teknik och det séatt pa vilket
anlaggningen utformas, uppférs, underhalls, drivs och avvecklas,
— tillganglig avses att tekniken skall ha utvecklats i s&dan
utstréackning att den kan tillampas inom den berérda industri-
branschen pa ett ekonomiskt och tekniskt genomférbart satt och
med beaktande av kostnader och nytta, oavsett om tekniken
tilampas eller produceras inom den berérda medlemsstaten,
forutsatt att den berérda verksamhetsutévaren pa rimliga villkor
kan fa tillgang till den,

— basta avses den teknik som ar mest effektiv for att uppna en
hog allman skyddsniva for miljon som helhet.

Det NOx som bildas nar kvdave som finns bundet
kemiskt i brénslet reagerar med luftens syre bendmns
bransle NOx.

Den del av flamman dar gasblandningen tander och fran
vilken flamman utgar (vid god flamhallning).

Att vid forbranning upprattahalla en stationar flamma
som borjar direkt efter brannaren dar den brénnbara
gasblandningen ténds.

Flaml6s oxidation, flamlost koncept for lag NO,.
Varunamn for brannare fran WS-Warmeprozesstechnik
GmbH, Tyskland

Regenerativ forbranning med “flamlost” koncept for lag
NOy

Regenerativ forbranning med “flamlost” koncept for lag
NOy

Begransat omrade med betydligt hogre temperatur &n
omgivningen.

Vaxkaksliknande tredimensionell struktur med mycket
stor ytarea per volymsenhet for att 6ka mass- och/eller
varmeoverforing.

Oorganiskt, icke-metalliskt, mycket véarmetaligt
material.



10 UTSLAPPSMINSKANDE ATGARDER .......cooiiiiiiiicetseisetes s 25

10.1 EXEMPEL PA GENOMFORDA ATGARDER .....cciitvieeeiitieeeieiteeesiteeesatteeesesseeesisbeeessteesesasseessssbeeesateesesassesessssenens 25
10.1.1 OUOTOKUMPU STAINLESS, AVESTA...ceciittiieiitteeeeiiteeeetitteeesateeessbeeesaattesesastesesssaeessattesesasessssisesesssssesesans 25
Ombyggnad av glodgningSugNEN Ar 2001 ..........ccceeueririiireeeeeieenis et ss e sebasenans 25
Oljeforbrukning i kallbandverkets glodgugn 1992-2002...........ccceiiriiiiiiireieeee e e 25
Jamforelse mellan oljeférbrukning for 1ag-NO,-brannare och oxyfuelbrannare ...........coccceveveeeccecreeeecececvnens 25
10.1.2 OUTOKUMPU STAINLESS, DEGERFORS ......ccciititiiiteieeeitieeeeeteeessteeaasittesesassesessssseaesttseesassessssseeasssseeeesns 26
Energibesparing vid 6vergang till oXyfUel- IANING ...........cveveveverieiieee et 26
Oljeforbrukning i AmnesvalsVerkets GroPUGNAT .........ccviviveiierierie e st ste e s ettt be e raere e s eseeseebesresnesre e 27
10.1.3 SSAB TUNNPLAT, BORLANGE ......ctviieeitiie e ittt e s sttt e e sitteeessaeee e s sabeeaastbaeesassaeessssaeaaasteeeesassesessnsenaessneeennns 27
10.1.4 UDDEHOLM TOOLING AB, HAGFORS. .. .oiiitii ittt sttt e st st e ste s e snb e snteesnbe s snteesnbeesnneennne s 28
Inférandet av oxyfuelteknik i flera av VEIrketS UQNAK ........c.covcveieiire i e 28
10.1.5 OVAKO STEEL, HOFORS .....uttiitiieiiee ittt sie ettt ste e stte e stte e st e e saae e st e e saaeestaeesaaeestbeeasaeestaeeaneeesteeenneeesteeennneeees 30
OMBYGANAA AV FINGUON 30 ...ttt stttk bbbt b e s b st eb e s e bt eb e ne bt eb et et e eb e e et e sbe e et e ebe e 30
10.1.6 OVAKO BAR BOXHOLM ....uviiiiiiiiic it ectte ettt e e ettt e s ettee e s sabaeeeabbe e e sesteeessabeeeesbbeseesteeessabeeeesnsresennns 31
Branslebyte i ValISVEIKSUGNAINA. .......coiiiiiiiieieie ittt bbbt bbbt b et et b 31
10.1.7 SCANA SODERFORS ... .ceiiiittiieeittteeiteeeeaitteeesatteeesaaeeaaaateseesassesesssbeeaaaatessesassssesssbeeaeastbssesassssessbeeasssreeeanns 32
(@101 0)Y/oTo]at=To I LV 111 T (=TT U o o OSSOSO UPTUR 32
I Y I W Y AN S = USSR 32
11.1 HUR KAN MAN MINSKA UTSLAPPEN AV KVAVEOXIDER? .......ccciiitieiitiieeiitieeeestneessteeeesstaeesssssnsessssnsssnsnesenns 33
11.2 VILKA KVAVEOXIDKONCENTRATIONER KAN UPPKOMMA VID OLIKA DRIFTFORHALLANDEN? .......ccccovvveens 34
11.3 HUR BOR NOy-VILLKOR LAMPLIGEN UTFORMAS?.......uteiiiittiieeeitieeeiteeeesetteeessstesesssaeesssssessssssesssssenssssseesssns 34
2. MG NO,/MJI TILLFORT BRANSLE = GASIOLIA. ... veiietiisitee ettt s eteeeetes s stessetesssbesssbesssbesssbesssbesssbessbesssbesssbessnsessssessnsesans 34
4. PPM NOy VID OLIKA SYREHALTER. ..vetitettteeiteeeeietteeeeestesessssesesasstessssssessssssesesasstesessssseessssesessssessssasasssssssesesassessssnsens 35
11.4 PRINCIPER FOR NOy-VILLKOR . .ctvteiuteeittteiteessteessteessteessseesssesasseessseessseessseesssssssseesssssssssesssessssssssssssssessesnsns 35
12 REFERENSER ...ttt ettt s e st e b e et e e be e e s be e e be e s beeeabe e e beesabeesabeesabeeasbeeanbeesbeeabeeesbaesnneeens 36
BILAGA



”MJ bransle” - villkorsmassigt

NOX - generellt

NOx- villkorsmassigt

Oxy-fuel
Pellet
Promt NOx

REBOX®

Regenerativa brannare
Regenerativ forbranning

Regenerator

Rekuperativa brannare
Rekuperativ forbranning

Rekuperator

SCR

Slow mixing

Med MJ bransle avses energimangden i bréanslet

berdknat fran branslets undre varmevarde [10]

Med NOx menar man kvéaveoxider, framst NO och NO,
da de forekommer i blandning med varandra i
rokgaserna.

Med NOx menas enligt naturvardsverkets regelverk,
summan av uppmatt halt NO, omraknat till NO,, plus
uppmaétt halt NO; i den villkorssatta matpunkten for
rokgasutslappet.

Forbranning av ett bransle med syrgas
Mindre cylindrisk form

Det NOx som bildas genom att oférbranda kolvaten fran
brénslet reagerar med kvévet i luften under fristallandet
av en kvéveradikal som sedan oxideras.

AGAs varumérke for ALLA oxy-fuel anvéndningar i
varmningsugnar.

Brénnare med inbyggda regenaratorer
Forbranning dar luften forvarms med regeneratorer

monterade antingen efter eller integrerade med
brannarna.

Véarmevéxlare dar heta  rokgaser  forvarmer
forbranningsluft genom att medierna omvaxlande

passerar ett varmelagrande keramiskt material.
Brénnare med inbyggda rekuperatorer

Forbranning dar luften forvdrms med rekuperatorer
monterade antingen efter eller integrerade med
brannarna.

Varmevaxlare dar heta rokgaser forvarmer luft. De bada
medierna strommar kontinuerligt pa varsin sida om ett
varmeledande material.

Forkortning for “Selective Catalytic Reduction”, en
metod for att rena avgaserna fran NOx genom att
reducera den med ammoniak eller urea. For att kunna
halla relativt laga reaktions-temperaturer, anvands en
katalysator.

Att reducera syrehalten i den forvarmda luften med hjalp
av indragning — entrainment - av rokgaser in i luftstralen
som injiceras in i ugnen och sedan introducera brénslet i
luftstrdlen. Detta ger en langre reaktionstid och sankt
flamtemperatur.



SNCR

Termisk NOx

Forkortning for ”Selective Non Catalytic Reduction”, en
metod for att rena gaser frdn NOx genom att reducera
den med hjéalp av ammoniak eller urea. Till skillnad fran
SCR, anvands ingen katalysator, vilket gor att en hogre
temperatur maste hallas for att reaktionen ska ske med
en tillracklig hastighet.

Det NOy som bildas genom att luftens syre och kvéave
reagerar med varandra. Reaktionen sker inte i storre
utstrackning vid temperaturer under 1200-1300°C, men
Okar daréver exponentiellt med temperaturen.



1 Bakgrund

Villkoren for utslapp av kvéaveoxider (NO,) frdn varmnings- och varmebehandlingsugnar avser
vanligtvis méngden NOy per energienhet uttryckt som mg NO,/MJ tillfort bransle. Redan i en
kommitté som arbetade med utslapp av kvaveoxider fran hogtemperaturprocesser under 1980-talet
diskuterades lamplig utformning av villkoren. Man kom dock fram till att det inte fanns nagon
utformning som var helt bra ur alla synvinklar. Kommitténs inventering av NOy-emissioner fran
svenska stalverk (omréaknade till mg /Nm®, kg/h, g/ton produkt, ton/&r och mg/MJ brénsle) finns
sammanstalld i en rapport [1].

Problemet har ékat under senare ar i och med att ny forbranningsteknik installeras i ugnarna. Oxy-
fuelteknik och regenerativa brannare ger energibesparingar och lagre utslapp av kvaveoxider i
jamforelse med konventionell teknik. Om minskningen av utslédppen av kvéveoxider ar mindre &n
energiminskningen okar utslappet uttryckt som mg NO,/MJ tillfort brénsle trots att det totala
utslappet av NO, och CO, har minskat.

Det finns en miljodom som kraver att stalverk forutom forslag till ny villkorsutformning ocksa
skall foresla nya utslappsnivaer.

Jernkontorets miljorad har tillsatt en kommitté med uppgift att ta fram underlag for
villkorsdiskussioner vid ny forbranningsteknik. Kommittén har haft foljande sammansattning.

Ingvar Hedman, ordférande Uddeholm Tooling AB, Hagfors

Rudiger Eichler AGA Gas AB, Sundbyberg

Per Falck AB Sandvik Materials Technology, Sandviken
Leeni Hirsivaara AvestaPolarit Stainless Oy, Tornea
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Leif Nasman Scana Steel Bjérneborg AB, Bjorneborg
Anders Strand Scana Steel Bjérneborg AB, Bjorneborg
Birgitta Lindblad, sekr Jernkontoret

2 Utslapp i Sverige

Stalindustrins totala utslapp av kvaveoxider var ar 2003 knappt 2.800 ton eller 0,47 kg/ton rastal
och utgjorde drygt 1% av de totala svenska utslédppen. Det specifika utslappet har minskat stadigt
under det senaste decenniet, se figur 1. Figur 2 visar utslappen av kvaveoxider i Sverige, i
naringslivet och i stalindustrin.

Ett antal atgarder har vidtagits for att minska utslappen:

. Foréndrade framstéallningsmetoder
Trimning av ugnar

.  Ersattning av olja med gasol
Nya bréannarkonstruktioner

. RoOkgasrening
Tillsatser till betbad
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Figur 1. Utslapp av kvaveoxider fran svenska stalverk 1980 — 2003
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Figur 2. Utslapp av kvéveoxider i Sverige, i naringslivet och i stalindustrin

Under 10-arsperioden 1992-2003 har stalproduktionen okat med 30%, samtidigt har det totala
arsutslappet av kvéaveoxider minskat med 20%. Under samma period har utslappet per ton rastal
minskat med 40%.

En jamforelse med de pannor som ingar i NOy-avgiftssystemet visar att under aren 1997-2001 har
utslappen av kvaveoxider fran pannorna minskat med 6% [2] och fran stalindustrin med 5%.
Stalverkens utslapp har reglerats via miljoskyddslagen och miljobalken och endast mycket
marginellt legat inom avgiftssystemet.



Andel kvaveoxidutslapp fran varmnings- och varmebehandlingsugnar var under ar 2002 mellan 40
och 50 % av de totala utslappen fran stalverken. Antalet skorstenar vid stalverken varierar mellan 2
och 28 st per foretag.

3 Internationell utblick

Anvéndningen av ny brannarteknik som regenerativa brannare eller oxy-fuel brannare i stalverk &r
en relativt ny foreteelse. | en rapport fran 11SI "Energy Use in the Steel Industry” fran 1998 namns
oxy-fuel brannare inte alls och regenerativa brannare anses som teknik som kan var intressant men
enbart i vissa applikationer [3]. Trots det har oxy-fuel brannare anvénds i Sverige redan i slutet av
80-talet och redan 1991 installerades oxy-fuel brénnare i en gropugn.

Inom processindustrin dar hoga temperaturer ar en forutsattning har oxy-fuel brannare anvénts
under lang tid innan man blev medveten om kvaveoxider. Oxy-fuel brannare har har givit
mojligheten att Oka eller uppratthalla produktiviteten i ugnssystem dar den tillgangliga
luftméngden varit/blivit for liten, d&r avgassystemet inte kunnat hantera stérre mangder avgaser
eller dar luftforvarmningen sjunkit pga aldrande eller lackage i rekuperator- och regeneratorsystem.

3.1 BAT

| direktivet ”Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC)” krévs att BAT (basta tillgangliga
teknik) redovisas i ett referensdokument. Ett sadant finns sedan ar 2000 for stalbearbetning och
viss ytbehandling [4]. | detta anges for utslapp av kvédveoxider fran varmnings- och
varmebehandlingsugnar:

e FoOrvarmning av forbranningsluften med regenerativa eller rekuperativa brannarsystem har
en potential att minska kvaveoxidutslappen med upp till 50% med en samtidig
energibesparing pa 25-50%.

e Andra generationens l4g-NO, brannare ger utslapp p& 250-400 mg/Nm® utan
luftférvarmning vilket innebar en minskning pa 65% jamfort med konventionella brannare.

Det betonas vidare att fordelarna med hdog forbranningslufttemperatur vad géller lagre
energianvandning och minskning av utslappen av SO, CO, och CO maste vagas mot en eventuell
Okad emission av NOy.

Vad det galler NOx-rening sa anger dokumentet sdval SCR och SNCR som BAT och avstar
darmed fran att jamféra dem med varandra med motiveringen att det finns ett for litet underlag for
att gora en bedomning av vilken av dessa tekniker som dr bast. Istallet ges exempel pa
utslappsnivaer fran tva stegbalksugnar, den ena utrustad med SCR och den andra med SNCR.

Oxy-fuel (férbranning med syrgas) anges inte som BAT, men tekniken beskrivs i kapitlet om
tekniker som har diskuterats som BAT. Dar anges bland annat att energiférbrukningen minskar och
att NOx-utsl&ppen totalt sett minskar dven om koncentrationen av NOx i rokgaserna kan 0ka vid
anvandning av oxy-fuel i jamférelse med konventionell teknik.



3.2 TA-Luft

Under 2002 fick Tyskland nya riktlinjer for Iluftemissioner [5] Erste Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Bundes—Immissionsschutzgesetz. For kvaveoxider krévs utslapp som
ar mindre &n 0,50 g/m® vid 5% O,. Denna koncentration motsvaras av 244 ppm eller 161 mg
NO,/MJ vid eldning av gasol. Tidigare fanns sarskilda villkor for ugnar med hdg temperatur pa
forbranningsluften, men dessa ar nu borttagna. Om ren syrgas eller syrgasanrikad luft anvéands vid
forbranningen bestams villkor fran fall till fall.

3.3 TO51s japanresa

| april 2002 gjorde TO 51 Energi- och ugnsteknik en studieresa till Japan for att studera
anvandningen av regenerativa brannare vid japanska stalverk. Fyra stalverk besoktes. Samtliga
stalverk rapporterade minskad energianvandning som varierade mellan 20 och 40% nér
regenerativa brannare installerats. | flera fall hade dock fler atgarder vidtagits vid ugnarna &n
enbart byte av brannare. Energiutbytet genom den goda varmevaxlingen angavs ligga éver 80%.

Energi energianvandning | NOx

Stalverk A - 40% 0,93 GJ/ton - 50% (61 mg/MJ)

Stalverk B 1,17 GJ/ton 37 ppm (11% 02).
Utan
avgasrecirkulation=
60 ppm

Stalverk C - 20% 1,72 GJ/ton 81 ppm (0% O2)

Stalverk D - 25% 1,05 GJ/ton - 80% (20-30
mg/nm®)

4 NOXx- bildning, generella forutsattningar

4.1 Bildningsmekanismer for NOx

NOx bildas vid forbranning via tre olika mekanismer. Nar det kvdve som finns bundet kemiskt i
branslet reagerar med luftens syre talar man om bréansle NOx. NOx bildat fran den kvavgas som
finns i vissa gasformiga bréanslen (till exempel i vissa naturgaskvalitéer) ar alltsa inte bransle NOx i
egentlig mening. Sa kallat prompt NOx bildas genom att oférbranda kolvaten fran bréanslet reagerar
med kvéavet i luften under fristéllandet av en kvaveradikal som sedan oxideras. Eftersom reaktionen
mellan kolvatet och luftens kvéve sker vid syreunderskott, bildas prompt NOx i flammans front.
Reaktionen ar endast svagt temperaturberoende och styrs av tillgangen pa kolvaten. Termisk NOx
bildas genom att luftens syre och kvéve reagerar med varandra. Reaktionen sker inte i storre
utstrackning vid temperaturer under 1200-1300°C, men Okar darover exponentiellt med
temperaturen. Temperaturens inverkan pa bildningen av prompt och termisk ("thermal™) NOx vid
forbranning finns atergiven i Figur 3.
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Figur 3 NOx bildningens temperaturberoende [6]

4.2 Ugnstemperatur

Ugnstemperaturen har inte nagon avgorande betydelse for bildningen av NO, sa lange den ligger
under 1200°C. Vid hogre temperaturer borjar den dock att fa en allt storre betydelse, detta eftersom
bildandet av termisk NOx Okar exponentiellt med temperaturen. Da ugnstemperaturen bestams av
produktionen kan den generellt sett inte anvandas som parameter for att minska NOx-utslappen. En
ugn som kars pa 600 °C har betydligt lagre NO,-utslapp &n en ugn pa 1350 °C, (vilket ocksa beror
pa att flamman Kkyls béttre av ugnens vaggar) men dessa ugnar ar inte jamforbara ur
processynpunkt och kan inte ersatta varandra. Av storre betydelse for att minska NOx-bildningen
ar att temperaturfordelningen i ugnen &r jamn sa att man undviker sa kallade "hot spots" det vill
saga zoner dar temperaturen lokalt ar mycket hog. Detta kan astadkommas med en god brannar-
och ugnsdesign och i viss man val av branslen.

4.3 Bransle

Branslen som brinner eller forbranns intensivt bildar mera termisk NOy, beroende pa att
flamtemperaturmaximum ar hogre. Branslen som innehaller kvave maste delas upp i tva grupper -
gasformiga och icke gasformiga. For gasformiga branslen brukar inte kvavehalten ha nagon stor
betydelse vid luftforbranning eftersom molekylart kvave redan finns narvarande i stor mangd i
luften. Vid oxy-fuel forbrdnning déremot kan kvavehalten i vissa naturgaskvalitéer innebdra en
betydande 6kning av NOy-emissionen om ugnen &r relativt tat och inte innehaller stora méangder
lackluft.

For fasta och flytande branslen paverkar kvaveinnehallet NOy-bildningen eftersom det &r atomart
bundet till branslet och latt kan bilda kvéaveoxider dven vid relativt laga temperaturer (se Figur 3).

4.4 Atomiseringsmetod for flytande brénslen

Atomiseringmetoden har ingen stor betydelse vid luftférbrdnning, daremot kan “graden” av
atomisering ha en viss betydelse eftersom det paverkar forbranningsforloppet och férbranningens
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intensitet. Oljetryckatomisering tillfor inte kvdve och syre till flammans centrum, luftatomisering
daremot gor det vilket leder till en hogre NOy-emisson. Angatomisering sénker
flamtemperaturmaximum och sanker NOx.

Atomiseringsmetoden &r av stor betydelse vid oxy-fuel forbranning speciellt om ugnen é&r
nagorlunda tit och ugnsatmosfaren inte innehaller allt for mycket kvave. Man bor i tata ugnar
undvika att anvanda luft i sadana fall.

4.5 Ugnstyp

Det ar viktigt att sa langt som majligt forhindra lackage av luft in i ugnen sa att luftens kvave inte
ytterligare bidrar till NOy-bildningen. Detta ar speciellt viktigt vid oxy-fuel férbranning. Darfor ar
ugnens tathet och kontrollsystem av stor betydelse. Vissa typer av ugnar ar pa grund av
konstruktionen, som ju beror till stor del av varmningsprocessen, svarare att fa tata &n andra ugnar.

Kontinuerliga ugnar har av naturliga skal 6ppningar i tva andar samt ibland otatheter i botten for
matningsmekanik och/eller ofta forekommande luckoppningar. Det ar darfor svart att undvika
lackage av luft in i dessa ugnar. Kontinuerliga ugnar staller darfér hogre krav pa brannarna &n
tatare ugnar gor vad det galler NOy-bildning.

Satsvisa varmningsugnar av typen grop- eller kammarugnar ar jamforelsevis latta att halla tata.
Vagnugnar daremot ar svara att halla tata trots att ugnstypen ar satsvis. Detta beror pa att den otéta
delen pa vagnugnar ar placerad langt ned pa ugnen, dar lyftkraften av den varma gaspelaren
sammanlagt ar som storst och saledes aven undertrycket, samt att tatningen forsvaras genom att de
tatande elementen endast kan forskjutas parallellt i forhallande till varandra. En gropugn har
otdtheten i 6verkanten av ugnen mellan locket och ugnens éverkant, dar 6vertrycket &r som storst,
och i detta fall ar det dessutom lattare att dstadkomma en god tétning.

Vilken typ av ugn som anvands i det enskilda fallet &r till stor del betingat av den fysiska
dimensionen och vikten hos stalamnena samt logistiken for det material som skall varmas.

Eftersom ugnstrycket alltid &r som lagst i botten pa en ugn bor tatning alltid ske nerifran och uppat
och nodvéndiga otatheter i konstruktionen planeras sa hogt som mgjligt. Detta for att minska
inlackage av luft, som bade hdojer bransleforbrukningen och NOy-emissionen vid alla
kombinationer av ugn och brannare.

4.6 Brannartyp

Bréannartypen ar en mycket viktig parameter for bildandet av NOx. Det finns en stor mangd olika
kommersiella brannartyper, som kan klassificeras pa en rad olika satt. Det man forst och framst vill
undvika for att undertrycka bildandet av NOx ar hodga temperaturer (hoga
flamtemperaturmaximum) vid samtidig nérvaro av syre och kvave i héga koncentrationer. Lag-
NOx-brénnare ar en generell term som betecknar en rad brannare med en eller flera tekniska
[6sningar for att minska just flamtemperaturmaxima, uppehallstiden i flamtemperaturmaxima och
tillgdngen pa syre i forbranningszonen. Exempel pa atgarder ar stegvis introduktion av
oxidationsmedlet och forhojd injektionshastighet.

Stegvis introduktion av luft/syrgas — | ett forsta steg tillsatts luft/syre i ett ndra nog stékiometriskt
forhallande. Bildningen av bransle-NOy undertrycks till forman for bildning av N,. Sekundar
luft/syre tillsatts i ett andra steg for fullstandig forbranning av brénslet. Viktigt ar att temperaturen i
detta andra steg kontrolleras noggrant for att halla nere bildningen av termisk NO.
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Forhojd injektionshastighet — Genom att 6ka injektionshastigheten och dérmed inducera en
recirkulation av rokgaserna till flamman, sanks temperaturen pa flamman och temperaturprofilen
utjamnas samtidigt som uppehallstiden i flamtemperaturmaxima begransas. Forbranningsforloppet
blir dd mindre intensivt och sprids ut 6ver en storre volym. Bildningen av saval termisk- som
prompt-NOy minskar. Det extrema fallet &r s k “flamlos” oxidation dar flamman har fatt karaktaren
av en “volym” med diffus forbranning. Vid flamldés forbranning existerar ingen egentlig
flamhallning eller flamrot i traditionell betydelse. En sadan flamma kréaver tandning via het luft
eller via heta avgaser och ugnsvédggar och bildar avsevért mindre NOy &n traditionella flammor.
Tekniken kan appliceras pa bade olja och gasformiga branslen samt pa luft och syrgas forbranning.
Genom att skapa en zon med hdg brénslekoncentration i flamman kan man underlatta for kemiskt
bundet kvéve i brénslet att bilda N, med en sdnkning av NOx som foljd.

4.7 Oxidationsmedlets sammansattning och temperatur

Oxidationsmedlets sammansattning och temperatur har enormt stor betydelse for
forbranningsprocessens verkningsgrad och anvéndningen av syrgas eller forvarmning av
forbranningsluften ger en avsevart forbattrad bransleekonomi, med allt vad det innebér i minskade
utslapp av CO,, CO och SO,. Eftersom flamtemperaturmaxima bestdms till stor del av
oxidationsmedlets sammanséttning och temperatur blir ocksa betydelsen av dessa parametrar for
bildningen av NOy stor och ofta befinner sig 6kade NOy-halter i motsatsstéllning till de fordelar
som en Okad energieffektivitet innebar. For att halla NO,-utsldappen nere &r det viktigt att
forbranningsprocessen, brannaren och ugnen &r anpassade till det aktuella oxidationsmedlet och det
finns idag tekniker for savél syre som forvarmd luft vilka kan halla NO-utslappen lagre an i
konventionella brannare.

5 Forbranningsteknik for Okad energieffektivitet och
minskade NOx-emissioner

Som bekant &r det enbart syre, bransle och tdndenergi som behdvs for en forbranning. Brannarna
utgor en hardvara for att tillfora ett bransle och ett oxidationsmedel till ett forbranningsrum. |
konventionella brénnare dr oxidationsmedlet kall luft. For att ©ka verkningsgraden for
forbranningen har tekniker som foérvarmer luften och/eller att anvdnder sig av ren syrgas
utvecklats. Vare sig ren syrgas eller luft anvdnds som oxidationsmedel ar oxidanten syre. De
brannare som anvands inom stalindustrin idag, (bortsett fran vissa undantag som plasmabrannare),
ar antingen brénnare for luft och bransle eller for syrgas och bréansle. | undantagsfall finns dven
kombinationer av dessa och man talar da om férbranning med syreberikad luft.

5.1 Forbranning med luft

Luft innehaller 21% syre och 78% kvéavgas, dvs en femtedel sa mycket syre som ren syrgas. En
luftbrannare introducerar alltsa en betydande mangd kvave tillsammans med oxidanten (syret). En
viss del av forbranningsenergin gar at till att varma kvéavet vilket innebar en sankning av
verkningsgraden om inte varmen hos avgaserna tas tillvara pa ett bra satt. For att minska de
varmeforluster som stora och varma avgasvolymer innebér, anvander luftbrannare ofta nagon form
av varmeatervinning. Detta innebar att varmen i rokgaserna anvands for att forvarma
forbranningsluften. Det finns i princip tva satt att forvarma forbranningsluft. Man kan gora det

13



rekuperativt eller regenerativt. | en rekuperator ar luft och avgaser skilda at av ett varmeledande
material genom vilket varmet passerar fran de heta rokgaserna till den kalla forbranningsluften. |
en regenerator sker istallet varmevaxlingen genom att ett varmelagrande material omvaxlande
passeras av heta rokgaser och kall luft. I tabell 1 jamfors olika luftférvarmningsmetoder.

Tabell 1 Temperaturer vid luftférvarmning [7].

Typ Granstemperatur | Temperatur pa den Exempel pa
for avgaser foérvarmda luften industriella
tillampningar
Rekuperator Metallisk Konventionell typ 1000°C max 300-600°C Véarmningsugnar,
rekuperator varmebehandlingsugnar,
Skorstenstyp andra industriella ugnar
Keramisk rekuperator 1200-1400°C 400-700°C Glasugnar
Regenerator Konventionell typ 1000-1600°C 600-1300°C Koksugnar, masugnar,
glasugnar
Roterande regenerativ typ 600°C max 100-300°C Angpannor, masugnar,
varmning vid olje-
raffinaderier

5.1.1 Rekuperativ férbranning

Rekuperativ forvarmning innebar att luften i en forbranningsprocess forvarms i en rekuperator.
Rekuperatorn kan antingen placeras bredvid ugnen och ta emot hela avgasvolymen och forvarma
hela luftvolymen som sedan fordelas pa enskilda brannare, eller sitta i varje enskild brannare som
tar emot en delméngd av avgasvolymen och véarmer den luftmédngd som passerar genom den
brannaren. Med rekuperativ brannare menar man en brannare med inbyggd rekuperator. Med en
rekuperator brukar den forvarmda luften n& temperaturer pa upp till 650°C beroende pa
processtemperaturen [ 4] och temperaturen pa avgaserna som lamnar rekuperatorn till skorstenen ar
ungefar 200-400°C. Vid rekuperativ forbranning designas ofta brannaren for att minimera NOy
utslappen. Detta kan ske pa flera satt tex. genom stegvis luftintroduktion eller forhojd
injektionshastighet (se kapitel 4.6).

5.1.2 Regenerativ forbranning

Vid regenerativ forvarmning varmevaxlas de heta rokgaserna och forbranningsluften i en
regenerator som vaxelvis passeras av rokgasen och forbranningsluften. Regeneratorn utgors av ett
varmelagrande material, vanligtvis av en keramisk honeycomb eller keramiska pellets.
Sammanséttningen hos det keramiska materialet i det regenerativa elementet varierar mellan olika
tillverkare. Eftersom regeneratorn passeras omvéxlande av rokgaser och forbranningsluft, sker
alltid regenerativ forbranning via ett regeneratorpar genom vilka flaktar vaxelvis suger ut rokgaser
och blaser in forbranningsluft. Typiskt ar saledes att anvanda sig av brannarpar som arbetar
vaxelvis, men det finns ocksa exempel pa regenerativa brannare med inbyggda regeneratorpar och
saledes kan en regenerativ forbranning genomforas med endast en brannare. En regenerator kan
extrahera mer varme ur rokgaserna &n en rekuperator vilket i praktiken innebédr en hogre
temperatur pa den forvarmda luften (100-200°C lagre &n processtemperaturen [4]) och en lagre
temperatur pa de avgaser som slutligen lamnar systemet via skorstenen an i det rekuperativa fallet
(dock hogre an 150°C). Resultatet ar en hogre verkningsgrad i forbrdnningen tack vare lagre
energiforluster via rokgaserna.

Temperaturen efter regeneratorn styrs bland annat av véxlingstiden mellan utsugning och
inblasning. Den hoga lufttemperaturen kan leda till ett forhojt flamtemperaturmaximum och
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saledes hoga NOy utslapp. Vid anvandandet av regenerativ teknik blir det saledes utomordentligt
viktigt med en god brannardesign for att utjdmna temperaturprofilen i ugnen. Moderna
regenerativa tekniker bygger darfor pa att reducera syrehalten i den forvarmda luften med hjalp av
indragning — entrainment - av rokgaser in i luftstrdlen som injiceras in i ugnen. Branslet
introduceras sedan in i luftstralen for att fa en langre reaktionstid med den utspadda luften och
darmed dven sdnka flamtemperaturen (s.k. slow mixing). For flamlost lage kréavs att luften &r
forvarmd till minst 700°C. Med god brannardesign och regenerativ teknik kan lagre NOx-utsléapp
astadkommas &n i det rekuperativa fallet. Det finns en rad olika regenerativa forbranningstekniker
(FLOX, HTAC, HIiTAC, HPAC) vilka samtliga bygger pa samma grundlaggande principer: hog
temperatur pa forbranningsluften och ”slow mixing”.

NOy.utslapp fran regenerativa flamlosa brannare jamfors med stegvis forbranning och
konventionella bréannare (kall forbranningsluft) i figur 4.
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Figur 4 NOx utslapp med olika tekniker, den flamlésa regenerativa tekniken i figuren &r FLOX [8],[9].

5.2 Forbranning med syrgas (Oxy-fuel)

Anvandning av rent syre istallet for luft (21% O, 78%N,, 1% Ar) gor att man undviker att
introducera stora mangder kvéave i forbranningen. Kvavet har en negativ effekt pa varmningen
genom att det inte deltar i forbranningsreaktionerna pa annat satt an som en kalla till kvaveoxider,
som energiballast och som broms for reaktion och varmedverforing. Med en oxy-fuel brannare har
man alltsa mycket goda forutsattningar att undvika dessa begransningar. Man undviker dem dock
inte med nddvéndighet. For att det inte ska bildas NOy krévs till exempel att ugnen ar tat. Kvéavet i
den inlackande luften kan namligen oxideras med stor effektivitet pa grund av de extrema
forhallanden som éar forknippade med syrgasforbranning (hdga temperaturer och/eller hoga
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syrehalter). Man kan foljaktligen med en oxyfuelbrannare uppna NOy-nivaer som ar betydligt lagre
an vad som ar mojligt med luft-brannare eller nivaer som &r betydligt hogre an vad som ar vanligt
med luftbrannare. Vilket resultat man far beror pa hur ugnen Kkors.

Oxy-fuel brannare skiljer sig egentligen inte ifran en luftbrannare pa nagot annat satt &n att ren
syrgas anvands istallet for luft. Alla principer for att minska NOy (se avsitt 4.6) eller forandra
flamman ar tillampbara &ven pa oxy-fuel brannare. Om temperaturen i flamman kan hallas
"moderat” och ”jamn”, genom att recirkulera avgaser eller pa annat satt fordroja
forbranningssreaktionerna kommer NOx-bildningen att bli Iag tack vare det. Den nya generationen
oxy-fuel brannare anvander sig av flamlos forbranning och ger mycket laga NOy-vérden (se Figur
4) dven i otdta ugnar, samtidigt som varmedverforingen och verkningsgraden blir stor.

Med oxy-fuel brannare far man dessutom ett hogre partialtryck av CO, och H,O, vilket Okar
varmeoverforingen, och en lag avgasvolym, vilket dkar verkningsgraden. Det finns ingenting som
principiellt hindrar varmeatervinning via rekuperatorer och regeneratorer vid syrgasforbranning
men eftersom avgasvolymerna ar betydligt mindre och varmedverféringen i ugnen battre &r inte
varmeatervinningen av lika avgorande betydelse for ugnens verkningsgrad som vid
luftférbréanning.

5.3 Stralningstuber

| nastan samtliga varmningsugnar och i manga varmebehandlingsugnar varms stalet under direkt
kontakt med forbranningsatmosfaren (syre, kvave, bransle och rokgaser). Vid viss
varmebehandling vill man dock halla stalet i en given atmosfar. Da kan man anvanda sig av sa
kallade stralningstuber som &r ett branslealternativ till elektriska varmeelement. Forbranningen
sker i ett slutet rum som utgors av "tuben” och avgaserna leds ut fran tuben i dess ena ande utan att
ha kommit i kontakt med material eller atmosfar i ugnen. Tuben &r gjord av ett varmetaligt material
och stralar energi ut i ugnsutrymmet som da oftast ar fyllt med en aktiv eller inert gas for olika
typer av varmebehandling. Savél konventionella, rekuperativa, regenerativa brannare och oxy-
fuelsystem kan anvandas i stralningstuber. Genom att férbranningen i en stralningstub sker i ett
slutet rum utan luftlackage finns det forutsattningar att med oxy-fuel forbranning i princip undvika
NO,-bildning helt eller begréansa den till mycket laga varden som endast beror av syrgasens och
branslets kvaveinnehall (gasol och syrgas fran flytande forsorjning innehaller kvave pa ppm-niva).

54 Relativ jamforelse av brannartyper

En klassificering av brannartyper utgaende fran oxidationsmedel finns i tabell 2. | tabellen finns
ocksa angivet vilket energibehov och vilka NOy-emissioner (grova uppskattningar) som kan
forvantas med respektive teknik i jamforelse med konventionell férbrénning. Med konventionell
forbranning avses forbranning med kall luft ej introducerad stegvis.

Av tabellen framgar att man genom att tillampa stegvis luftintroduktion vid kalluftsforbranning kan
reducera NOx med cirka 30% i jamforelse med en konventionell brdnnare utan att Oka
energibehovet. Stegvis luftintroduktion &r alltsa en tydligt NO,-reducerande atgard aven vid
anvandandet av kall forbranningsluft.

Om forbréanningsluften forvarms med rekuperator (extern eller ssmmanbyggd med brdnnarna) utan
att forandra brannardesignen 6kar NOy i och med att flamtemperaturmaxima hdjs. Genom lamplig
brannardesign kan man dock fa ner NOx-emissionerna till samma nivaer som i det konventionella
fallet utan stegvis introduktion av syre. Energieffektiviteten ar dock béttre an i det konventionella
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fallet och inforandet av rekuperativ teknik &r forst och framst att betrakta som en
energieffektiviserande atgard med de emissionsfordelar som hojd verkningsgrad innebéar (i minskat
utslépp av till exempel CO,).

Regenerativa brédnnare (och externa regeneratorer) ger en avsevart 6kad verkningsgrad oavsett
brannarutformning (65 — 70% energibehov jamfort med konventionella brénnare). Att infora
regenerativ teknik inneb&r med andra ord en avsevard effektivisering. Eftersom flamtemperaturen
okar drastiskt nar lufttemperaturen kommer upp i de nivaer som &r aktuella vid regenerativ
forbranning maste dock god brannardesign tillampas om NOy-emissionerna inte skall 6verstiga de
vid konventionell forbranning. Anvénds flamldsa koncept (FLOX, HITAC, HTAC, HPAC) kan
dock NOx-emissionerna minska till halften jamfort med konventionella brénnare vilket gor att
inférandet av regenerativ teknik i de fall som flamldsa koncept tillampas ar en NOy-reducerande
atgard.

Oxy-fuel minskar branslebehovet till ungefar 50% jamfort med konventionell luft forbrénning.
Inforandet av oxy-fuel innebéar alltsd en betydande hojning av forbranningsprocessens
verkningsgrad. Eftersom NOy-bildningen i detta fall &r helt beroende av lackluft, kan NOx-
emissionerna saval Oka drastiskt som minska drastiskt dven vid anvandandet av ej stegvis
bréannardesign. Om stegvis syreintroduktion eller flamlésa koncept anvdands kan man avsevart
minska NOx-emissionerna aven i lackande ugnar.

Det bor understrykas att brannarbyten i manga fall innebar en energibesparing som éar likvardig
eller storre &n en eventuell minskning av NOy-emissionen. Detta kan leda till att en ugn som bytt
forbranningssystem och faktisk minskat NOy-utslappen detta till trots okar sina utsléapp utryckta
som mg NOyx / MJ bransle. Detta ar viktigt att ta hansyn till vid utformningen av NOy-villkor
eftersom det ar viktigt att branslebesparande atgarder gynnas och inte bestraffats, sarskilt som den
totala emissionen uttryckt som ton per ar dessutom har minskat.

Tabell 2 Schematisk 6versikt éver olika typer av brannare

Forbranning NOXx Energibehov

Luft Konventionell Alla  brénnare Normal 100% 100%
forbranning for kall luft Stegvis 70% 100%
Rekuperativ Rekuperativa Normal 150 90
Forbranning brannare Stegvis 100 85

Flamlds 85
Extern Normal 150 90
rekuperator Stegvis 100 85
Flamlds 85
Regenerativ Regenerativa En regenerator | Normal 250 70
forbranning brannare per brannare Stegvis 100 70
Flamlés, HITAC | 50 65
Fler Normal
regeneratorer Stegvis
per brénnare
Flamlés, HITAC | 10 65
Extern Normal 70
regenerator

Syrgas Oxy-Fuel Normal 50-500 | 50

forbrénning Stegvis 50-150 | 50
Flamlds 25-50 45
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6 Olika stalsorters krav pa varmningstider och -
temperaturer.

Vid diskussion av varmningstider m.m. brukar man skilja pa varmning for bearbetning (smidning
eller valsning) respektive varmebehandling.

Varmning for valsning eller smidning &r i regel en ensartad process som syftar till att ge materialet
en viss forutbestamd temperatur sa att det kan bearbetas. Det ar vasentligt att materialet blir
genomvarmt vilket kan stilla olika krav pa olika stalsorter betraffande halltider vid olika
temperaturnivaer.

Varmebehandling ar en operation som syftar till att ge materialet vissa énskade egenskaper,
specifika for varje stalsort. Vid varmebehandlingsoperationer styrs alltid svalningsforloppet enligt
ett visst schema.

For manga stalverk ar tendensen sedan lange att nya kvalificerade stalsorter staller allt hogre krav
pa olika typer av varmebehandling medférande langre och mer varierande tider i olika varmnings-
och varmebehandlingsugnar. Ofta maste kansliga stalsorter forvarmas i en separat ugn innan
varmning till bearbetningstemperatur sker, i andra fall kan en varmebehandling (homogenisering)
behova ske i varmningsugnen omedelbart fore slutvarmning till bearbetningstemperatur och i andra
fall ater kravs en kombination av forvarmning och homogenisering fore varmning. Med tanke pa
att stalverken ofta har fler an 100 olika stalsorter pa sitt program, var och en med varierande
dimensionsomraden ar det uppenbart att stalens "Tid i ugn" varierar hogst betydligt.

En operationsfoljd for t ex en vanlig verktygsstalssort kan se ut som foljer (operationer som
kapning, blastring, provning, syning m.m. undantagna):

Etappglddgning av got (vissa stalsorter)

Omsmaltning (vissa stalsorter), i enstaka fall tva ganger

Forvarmning fore smide alternativt valsning

Homogeniseringsglodgning (vissa stalsorter)

Véarmning till varmbearbetningstemperatur

Smidning alternativt valsning

Omvarmning, ibland flera ganger (vissa stalsorter respektive vissa dimensioner)
Fortsatt smide

Etappglddgning av stang

10. Ev. vateglodgning (om for hoga vatehalter i stalet)

11. Regenereringsglodgning for att na ratt struktur for mjukglodgning (vissa stalsorter)

©CoNoRA~WNE

12. Svalning
13. Mjukglédgning (de flesta stalsorter)
14. Vissa stalsorter kan i stallet for mjukglodgning ha hardning och flera

anldpningsoperationer (seghardning)
15. Ibland férekommer att mjukglddgat material tas in for ny varmebehandling, seghédrdning
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| nedanstaende tabell ges exempel pa forekommande varmnings-/varmebehandlingsoperationer och

deras andamal.

Operation

Andamal

Anm.

Forvarmning

For att undvika att materialet
spricker p.g.a. for haftig
pavarmning

Utfors i sérskild forvarmningsugn.

Varmning

Mojliggora bearbetning

FOr smidning och valsning till 1100-1270
°C

Homogenisering

For att ge vissa stal optimala
egenskaper

Gloédgning vid relativt hdg temperatur
under lang tid

Etappglédgning

Sanker stélets hardhet s4 att
hérd- och svalningssprickor
undviks.

Innebér strukturom-vandling av stalet.

Vateglodgning

Minskar for hoga vétehalter
genom diffusion.

Maste foregas av etapp-glodgning for att
astad-komma strukturomvandling

Regenererings-
glédgning

For att ge vissa stal optimala
egenskaper fore mjukglédgning

Forcerad kylning i specificerade
kylmedier.

Mjukglédgning

Ge materialet lamplig hardhet
fére maskinbearbetning samt
lamplig utgangsstruktur for
vidare varmebehandling.

Innefattar styrd svalning i en eller flera
etapper

Hardning Ge materialet hog hardhet. Innefattar styrd kylning i specificerade
kylmedia. Skall foljas av anlépning snarast
mojligt.

Anldpning Ge materialet 6nskad For de flesta stalsorter kravs anlopning i

leveranshardhet

tvd omgangar med mellanliggande
svalning till rumstemperatur.

Normalisering

Lika mjukglddgning

| Figur 5 finns exempel pa varmningsforfarande infor smide av tre stalsorter. Got A laggs in varmt
(700°C) och halls vid den temperaturen i 30 timmar varefter gétet upphettas till 1300°C. Efter 25
timmar vid denna temperatur sanks temperaturen till smides temperatur (1270°C) varvid det gar
vidare till smide. G6t B och C satts in i ugnen vid en temperatur pd 150°C och varms enligt olika
program forst till 700°C och sedan 1300°C och halls sedan vid denna temperatur i 25 respektive 35
timmar. G6t C, som ar det mest energikravande stalet i exemplet tillbringar sammanlagd 110
timmar (drygt fyra och ett halvt dygn!) i ugnen innan gotet ar klart for smide.
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Figur 5 Exempel pa varmningsprogram for tre olika stalsorter (Uddeholm Tooling AB).

7 Resultat av NOy-enkaét till stalindustrin

Kommittén genomforde under varen 2002 en enkat till stalverken med fragor om ugnar, stalsorter,
utslapp av kvaveoxider m m, se bilaga 1. Svar inkom fran 14 st anlaggningar med en
stalproduktion som utgdr cirka 75 % av Sveriges totala stalproduktion. Tabell 3 visar en

uppskattning av antalet ugnar i anvandning 2002.

Tabell 3 Ugnar i svensk stalindustri 2002,

Antal ugnar Brénsle
Foretag Totalt | Varmnings- | Varmebe- Olja Gasol
ugn handlingsugn
Avesta Polarit Avesta 5 4 1 1 4
Degerfors 8 4 4 1 7
Léangshyttan 1 - 1 1
Torshalla 2 2 - 1
Torneé 5 1 4 - 5
AST Fagersta 1 - 1 - 1
Fundia Special Bar 2 2 - 2 -
Boxholm
Smedjebacken |4 1 3 0 4
Ovako Steel Hofors 26 19 7 12 14
Haéllefors 3 1 2 - 3
SMT, Sandviken 15 11 4 - 15
Scana Steel Bjorneborg 9 4 5 - 9
Surahammar 2 - 2 - 2
Uddeholm Tooling, Hagfors 21 13 8 12 9
SSAB Oxelésund 4 2 2
SSAB Tunnplat, Borlange 11 2 9 1 10
SUMMA 115 64 51 30 85
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For 90 st ugnar redovisas uppmatta NOy-vérden. 27 av dessa ar oljeeldade, 63 gasoleldade.
Oljeldade: 10 av 27 st har NOx-vérden under 100 mg/MJ (37 %).
Gasoleldade: 45 av 63 st har NOx-vérden under 100 mg/MJ (71 %).

Kontinuerlig NOx-métning pa 6 st ugnar (SSAB 3st, Sandvik 1 st, Avesta 2 st); 1 oljeeldad och 5
gasoleldade. 5 st &r stegbalksugnar. Samtliga dessa ugnar har rekuperativa brannare (SSAB:S).

Brannare:
53 st ugnar har konventionella brannare,
22 st -"-  -"- oxyfuelbrannare
1st -"- -"- regenerativa brannare (tillsammans med konventionella. bréannare)
32st -"- -"- rekuperativa brannare (inberdknat ugnar med utvéndig. rekuperator)
7st -"-  -"-straltuber
NO,-villkor:

77 st ugnar har NOy-villkor. Av dessa har Avestas 5 st ugnar villkoret utformat som ett totalutslapp
fran Vverket per ar (310 ton per ar). Detta géller aven Scana Bjorneborgs 4 vagnugnar (40 ton per
ar). Ovriga har villkoret utformat som mg NO,/MJ bransle.

8 For- och nackdelar med olika NO-villkor.

NOy vilkor kan utformas pa flera olika satt. Detta avsnitt behandlar fordelar och nackdelar med
nagra olika utformningar. Hur "NOy” i praktiken kan utryckas och berdknas utifran lampliga
maétningar beaktas i avsnitt 9.

1. Utslapp ton NO,/ar.

Tendensen &r att nya kvalificerade stalsorter kraver allt mer av olika typer av varmebehandling
vilket medfor att varje tillverkat ton stal behdver langre tid i olika ugnar med darav féljande hogre
forbrukning av energi, bl.a. fossila branslen.

En villkorsutformning som rubricerade blir mot bakgrund av detta allt for begrdnsande om inte
vardet sétts sa hogt att det inte ar nagon som helst risk att uppna det. Men da ar det & andra sidan
helt meningslost. Detta forhallande accentueras ytterligare av det faktum att foretagens affarsplan
ofta kalkylerar med en icke ovasentlig produktionsokning under de kommande fem aren.

Slutsats: Ur foretagens synpunkt ej anvandbart som villkorsutformning.

2. mg NO,/MJ tillfort bransle - gas/olja.

Av samma anledning som villkorsutformningen under 1. ovan ar oanvandbar, &r denna utformning
anvandbar da den ar neutral betraffande saval energiforbrukning per ton stal som betréaffande total
energiforbrukning.

En nackdel &r att energieffektivisering kan straffas genom att nyckeltalet 6kar om man minskar
energiforbrukningen utan att lyckas minska NOx-utsléppet i motsvarande grad.

21



Slutsats: Detta ar den utformning som de flesta villkor for konventionellt fossileldade ugnar har.
Med den brist den har enligt ovan ar den dock fullt anvandbar, forutsatt att, vid bestamning av
utslappsvillkorens numeriska vérden, hansyn tas till férbranningsmetodens energibesparing relativt
konventionell forbranning.

3. g NO,/Nm® rékgas .

Denna villkorsutformning torde fa samma effekt som utformningen under punkt 2. ovan, eftersom
rokgasmangden for ett visst bransle och en forutbestamd luftfaktor star i ett bestamt forhallande till
den tillférda bransleméngden och darmed till den tillférda energiméngden. Mojligen kan en ej
onskvard effekt bli att nyckeltalet minskar om lackluftmangden Okar, forutsatt att inte NOy-
bildningen Okar i samma grad. Detta kan tdnkas motverka intresset att se till att ugnen &r tat.
Dessutom tas ingen hénsyn till férandringen av rokasvolymen vid anvandning av oxy-fuel
forbranning.

Slutsats: Anvéandbart men nagot samre an villkorsutformningen enligt 2 ovan.

4. ppm NOy vid olika syrehalter.

Denna vilkorsutformning tar inte hansyn till skillnader i utspadning med kvadvgas mellan
forbranning med syrgas och forbranning med luft. | 6vrigt inga kommentarer.

5. mg NO,/ton stal

Denna villkorsutformning har fordelen att vara enkel men har ocksa flera nackdelar:

o Villkoret blir starkt beroende av vilket staltonnage man skall rdkna med, intaget i ugnen,
producerad mangd g6t i stalverket, ton fardiga produkter eller vad? Genom denna osékerhet
kan inga jamforelser goras mellan olika verk.

e Villkoret tar inte hansyn till att vissa stalsorter kraver lang tid, ibland mycket lang tid, for
varmebehandling (mjukglddgning, homogenisering m.m.).

Slutsats: Med tanke pa den under punkt 1 omnamnda trenden mot allt langre varmnings-
/varmebehandlingstider &r detta en villkorsutformning som blir alltfér begransande for foretagens
utveckling.

9 Matning och berékning av NOx-emissioner

9.1 Matning av kvaveoxider i rékgaser

Om halten av NO, i rokgaserna understiger 5 ppm kraver Naturvardsverket endast att halten NO
maéts kontinuerligt [11]. Till detta l&ggs sedan ett schablonvérde for NO, (valigen mellan 3 och
5%) som kontrolleras genom stickprovsmétningar. Detta ger en uppskattad halt av NOy i
rokgaserna. Anledningen till att man i praktiken forfar pa detta satt ar att det ar betydligt mer
komplicerat att mata NO, an NO. Nar NOy-villkoren formuleras baserat pa vikt (mg) istallet for
volym (ppm) beréknas massan som om samtliga NOx molekyler var NO, (molmassan 46).
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9.2 Kommentarer angdende matperiod.

Rimligen skall en métperiod innefatta minst en process cykel. D.v.s. i satsvisa ugnar borde man
observera perioden fran ilagg till uttag av ett &mne. Koncentrationen i rokgaserna ar ocksa mycket
beroende av vilken driftfas man betraktar. Vid lagt padrag, med Iag bransleférbrukning och liten
rokgasmangd, &ar det ofta svarare att forhindra inlackage av luft pga uppkommande undertryck i
ugnen. Harvid erhdlles en hogre kvaveoxidkoncentration an vid hogt padrag. Emellertid &r
kvéaveoxidutslappet i atmosfaren betydligt mindre raknat i t.ex. g per tidsenhet, an vid hogt padrag.
Vid formulering av utslappsvillkor borde hénsyn till denna omstandighet tas t. ex. genom att ge
utslappskoncentrationer uppmatta vid hogt padrag hogre viktning an d:o vid lagt padrag. En
viktning av individuella matvarden med avseende pa avgasflode eller bransleflode foreslas.

9.3 Omrakning av kvaveoxidutslapp

For att berakna kvaveoxidutslapp baserat pa en avgasanalys rekommenderas en generell formel
som galler oavsett om forbranningen sker med luft eller med syrgas. Den formeln forutsatter
emellertid att man har en analys pa bade NOy och CO,. Det racker inte med en analys pa NOy och
O eftersom O,-molekyler kan ha sitt ursprung i bade luft med tillhérande kvave och i syrgas utan
kvéve. For att entydigt pavisa utspadning i fall dar syrgas anvands kravs darfor en CO,-analys.

Nedan visas nagra formler eller harledningar som kan vara till hjalp.

1. Omrakning fr&n ppm till mg/nm?

Vid matningarna erhalles kvaveoxidhalten i ppm — voI%/mandeI
ppm * molvikt/molvolym = mg/kg = kg/nm® = mg/nm

mgNOx/ Nm?® _ ppmNOXx - molvikt
224

Molvikt; NO = (14 + 16) = 30
NO, = (14 + 2 - 16) = 46
Molvolym: 22, 4 nm®

| NO, mg/nm® = ppm NO, « molvikt / 22,4 |

2. Omrakning av uppmatt NO, — utslapp till 100 % NO2

NO, mg/nm® = ppm NO, uppmatt * 46/22,4 = ppm NO, uppmatt
* 2,05
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3. Omréakning av gasfléden till nm?

| nm® = gasméngd (t°C) * 273/ (273 + 1) |

4. Omrakning av uppmatt NO, — emission fran matt O,-halt i avgas till annan
Oz'halt

Em uppmaétt NOy —emission

Es berdknad emission vid vald O,-halt (ex.vis 5 %)
Owm matt Oz-halt

Os vald O,-halt

EB = (21—05) / (21—OM) * E|\/|

5. Omrakning av uppmatt NO, —emission fran matt O,-halt i avgas till mangd
per energienhet (mg NO»/MJ)

Owm maétt O,-halt i torra rokgaser
Got torr rokgasmangd vid stokiometrisk férbranning, nm® avgas/bransleenhet
H, branslets undre varmevarde, MJ/bransleenhet

Denna formel galler enbart forbranning med luft. Om O,-halten = 0 sa har ingen utspadning skett i
forhallande till den minimala/stokiometriska avgasmangden och faktorn = 1.

Om O,-halten > 0 sa har en utspadning skett med luft och avgasvolymen raknas upp med en faktor
> 0.

| NO, mg/MJ = ppm NO, = 2,05 « 21/ (21 - Oy) = Gt/ Hy |

6. Oxy-fuel och/eller luft, generell formel for berdkning av mgN O,/MJ fran
ppm

Denna formel &r generell och bor anvéandas da en CO,-analys finns.
Jamfor med formel 5 ovan och observera likheterna.

NO, mg/MJ = ppm NOy » 2,05 « 100/%CO; * Got ; Hy |

%CO, maétt CO,-halt i torra rokgaser

Got torr rokgasmangd vid  stokiometrisk  forbranning  med  syrgas, nm?
avgas/bransleenhet. Det samma som volymen CO,, (VCOy), vid all forbréanning av

aktuellt bransle, eftersom det &r den enda rokgaskomponenten i torr avgas i detta fall.

Hy branslets undre varmevarde, MJ/bransleenhet
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Om %C0,=100 sa finns varken lackluft eller syredveskott, det vill sdga endast CO, och faktorn =
1.

Om %CO, < 100% sa har en utspadning skett och avgasméngden raknas upp med motsvarande
faktor.

10 Utslappsminskande atgarder
10.1 Exempel pa genomférda atgarder
10.1.1 Outokumpu Stainless, Avesta

Glédgugnen i kallbandverkets glodgnings-betningslinje ar den enda stérre férbrukaren av
eldningsolja for processvarme pa Avestaorten. Ugnen, som &r av typen kontinuerlig
bandglédningsugn, togs i drift 1976. Den utnyttjas for glddgning av varm- och kallvalsade rostfria
band med tjocklek 1,5-13 mm och bredder upp till 2 m. Glédgningstemperatur &r 1 200°C. Den var
ursprungligen utrustad med konventionella brénnare. Oljetyp har hela drifttiden varit WRD-olja.

Ombyggnad av glodgningsugnen ar 2001

Den befintliga ugnen (fabr. Unitherm) &r 24 m lang, 2,2 m bred och 5 m hdg. Den hade fore
ombyggnaden totalt 43 st lag-NOy-brannare (installerade 1995). Avgaserna passerade en
rekuperator for forvarmning av forbranningsluften till ca 250 °C.

Vid ombyggnaden byttes befintliga brdnnare ut mot 43 nya oxyfuel-brdnnare (WRD-olja och
syrgas) och en ny forvarmningsugn (fabr.UTAB) ca 12 m lang placerades framfor med 18 oxyfuel-
brannare. For samtliga brannare installerades anga for finférdelning av olja.

Oljeforbrukning i kallbandverkets glédgugn 1992-2002

Den specifika oljeférbrukningen har 6kat kontinuerligt fran 1994. Fran och med ombyggnaden ar
2001 har den specifika forbrukningen minskat kraftigt till foljd av 6vergang till oxyfuel-eldning.

Oljeférbrukning i kallbandverket

O Oljeforbrukning, lit/ton glédgat

45,0
40,0 1 — —
35,0 —
30,0 -
25,0
20,0 -
15,0
10,0 +—

5,0 1

0,0

lit/ton

1992 1994 1996 1998 2000 2002

Jamforelse mellan oljeférbrukning for 1ag-NO,-brannare och oxyfuelbrannare
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En jamforelse mellan ar 2000 (sista helaret med konventionella 1ag-NOy-brénnare) och 2002
(forsta helaret med oxyfuelbrannare) visar foljande:

Ar Glodgat tonnage, Oljeforbrukning  Spec. forbrukning
kton/ar m3/ar lit/ton

2000 282 11872 42

2002 372 9663 26

Forandring +32 % -19 % -38 %

Den specifika forbrukningen med oxyfuelbrannare ar saledes 38 % lagre an med konventionella
brannare, men en del av forbattringen beror sannolikt pa hogre verkningsgrad till foljd av kraftigt
Okad produktion.

Nagon direkt jamforelse mellan NOy-utslappen kan inte goras, da icke-katalytisk NOy-rening
(SNCR) infordes vid ombyggnaden 2001. De faktiska utslappen &r dock:

Ar NO,-utslapp ~ Spec. utslapp,
(som NO,), mg/MJ
ton/ar

2000 40,2 91 LagNOy-brannare med forvarmd
forbranningsluft 250 °C.

2002 43,2 120 Oxy-fuelbrannare med angatomisering och
NOx-reduktion med ammoniak (SNCR)

Forandring +7 % +32 %

Ocksa de tva stora stegbalksugnarna for varmning av slabs till valsningstemperatur &r sedan 1998
utrustade med icke katalytisk NOy-rening (SNCR). Installationen innebar att NOy-utslédppen sjonk
fran 158 till 45 mg/MJ for den ena varmningsugnen och fran 56 mg/MJ till 46mg/MJ pa den andra.

10.1.2 Outokumpu Stainless, Degerfors

Energibesparing vid 6vergang till oxyfuel-eldning

Koncessionsnamnden uppskot i beslut 1995 avgorandet av slutliga villkor for utslapp av NOy fran
8 st oxyfuel-eldade gropugnar for WRD-olja i amnesvalsverket med krav pa utredningar. Som
provisoriskt villkor under utredningstiden foreskrevs utslapp av NOyx = hogst 80 mg/MJ vid
oxyfuel-eldning.

| maj 1999 uppskét Miljodomstolen pa nytt fragan om NO,-utsléapp fran gropugnarna med villkor
att bolaget skulle utreda tekniska och ekonomiska forutsattningar att begransa utsléappen till den
niva som forutsattes i beslutet 1995 (80 mg/MJ). Som provisoriskt villkor under utredningstiden
sattes NOx = hogst 150 mg/MJ.

Dérefter har bolaget gjort omfattande forsok for att minska NO-utslappen med:
e Syrgasfinférdelning

e Installation av spjall

e Finfordelning av olja med anga

e NO,-matning vid 13 olika chargeringsttillfallen
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Redovisning har skett ar 2000 med begaran om fortsatt utredningstid for ytterligare forsok med nya
brannare och angfinfordelning.. Ar 2002 ingavs slutredovisning med begéran att bolaget far lamna
forslag till slutliga villkor senast 2003-12-31. | kommande redovisning i december 2003 kommer
forlangd utredningstid att begéras.

Miljodomstolen beslutade i november 2002 enligt bolagets forslag samt att som provisoriskt villkor
foreskriva NOy = hogst 80 mg/MJ. Matningar under 2003 visar att detta varde inte klaras utan
ytterligare atgarder.

Oljeférbrukning i amnesvalsverkets gropugnar

Den specifika oljeforbrukningen har minskat fran 55 till 30 lit/ton vid Gvergang till oxyfuel-
eldning, vilket motsvarar ca 45 % minskning.

Den huvudsakliga orsaken till att de specifika NOy-utsldppen kunnat minska samtidigt med en
kraftig specifik energibesparing ar huvudsakligen 6vergangen till finférdelning av olja med anga.

10.1.3 SSAB Tunnplat, Borlange

Varmningsugn 301 och 302 i Borlange ar Sveriges storsta stalvarmningsugnar. De véarmer slabs
(1.5x0.2x15 m) till en valsningstemperatur pa mellan 1050 och 1270°C. Ugn 301, som ar
gasoleledad ar yngre an ugn 302 som ar oljeeldad (Eo05). De stérsta NOy-utslappen harror fran
302:an och denna har foljaktligen varit huvudmal for NOy-reducerande atgarder. De atgarder som
utforts mellan 1995 och idag ér:

Minskad luftkvot genom andrad utformning av brannarmunstycken
Slopande av syrgasanrikning

Nytt instrumentsystem

Variabel luftkvot <> padragsniva

Utjamning av tempfel = jamnare padrag

Byte till massflodesmatare

Nya munstycken

Anga som atomatiseringsmetod
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Stabiliserad

NOx {(mg/MJ) | luftkvot inférd

250 -
Byte av
instrument
svstem Nya
Glédskalsproblem, munstycken i
atergang till hisgre samtliga
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150 4
Variabel
luftkwvot
inférd
Minskat och
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Inférande av
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Figur 6 Specifika NOx-utslépp i varmningsugn 302 (oljeeldad) i Borlange mellan 1995 och 1998.
(NOy = uppmétt NOx omraknat till NO, + uppmaétt NO; i rokgasen)

Ett ytterligare exempel pa NOy-reducerande atgarder som vidtagits vid verket i Borlange ar den
SCR (katalytisk NOy-rening) som installerats vid den kontinuerliga glodgningen infor
miljodomstolsférhandlingar 2004. Resultatet visar en minskning av NOy-utslédppet med 70%, men
till en kostnad pa 110 kr/kg avskilt NO.

10.1.4 Uddeholm Tooling AB, Hagfors.

Inférandet av oxyfuelteknik i flera av verkets ugnar

Inforandet av oxyfuelteknik i Hagfors jarnverk inleddes 1993 genom brénnarbyte i en befintlig
vagnugn och har darefter fortsatt genom brénnarbyten i ytterligare 2 st befintliga vagnugnar samt
nybyggnad av 2 st vagnugnar.

De vagnugnar som byggts om till oxyfuelteknik varmer got (2-40 ton) till 1300°C. Ombyggnaden
innebar att 8 st kalluftbrannare ersattes med 6 st oxyfuelbrannare & 400 kW/brénnare, dvs totalt
2.400 kW. Investeringskostnaderna for ombygget och brannarinstallation (omréknat till 2003 ars
priser) presenteras i Tabell 4.
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Tabell 4 Investeringskostnader for installation av oxyfuelbrénnare i befintlig vagnugn i Hagfors omréknat till
2003 ars prisniva.

Delobjekt Kostnad. Tkr
Brénnarutrustning inkl. reglering 2.730
Ugnsmurning 100
Kompletteringsarbeten pa ugn (igensvetsning) 30
El 30
Dataoperat0rssystem 350
Media/reglering 430
Lyft och transporter 30
Konstruktion 50
Rivningar, igangkdrning 70
Summa 3.820

De nyinstallerade vagnugnarna anvands for varmning av got for smidning. Gotens styckevikt ar 2-
40 ton och ugnens max. temperatur & 1300 °C. Ugnen har 10 st oxyfuelbrdnnare med en total
effekt av 3.500 kW. Investeringskostnaderna for nybygget (omraknat till 2003 ars priser)
presenteras i Tabell 5. I kalkylen ingér en kostnadspost for 245 m? lokalyta.

Tabell 5 Investeringskostnader for installation av oxyfueleldad vagnugn i Hagfors omréknat till 2003 ars
prisniva.

Delobjekt Kostn. tkr
Byggnad, c:a 245 m* 2.200
Fundament 850
Komplett ugn inkl. stomme, infodring, brannare, 10.720
brannarreglering, kompl. Montage
Varav infodring 2.750

Brénnare och brannarreglering 3.470

Stomme, montage + ovrigt 4.500
Tillbehor och reservdelar 1.110
El och VVS 240
Processtyrsystem 500
Konstruktion, besiktning, lyft och transporter 440
Utbildning, igangkorning 240
Summa 16.300

Idag ar 5 av verkets 24 ugnar oxyfueleldade. Inférandet av oxyfuel ledde till en halvering av
bransleforbrukningen i berérda ugnar men NOy-emissionerna minskade dessvérre inte vid
inforandet. Fokus har sedan dess legat pa att minska méangden lackluft i de oxyfueleldade ugnarna.
De atgarder som har vidtagits ar:

= Nya luckor har anskaffats till de oxyfueleldade vagnugnarna 1-3 i pressmedjan for ett
investeringsbelopp pa 3,1 milj. kr.

= Sandldsen mellan vagn, lucka och ugnskropp har forbattrats pa samtliga ugnar till en
kostnad av 0,8 milj. kr
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* Nya spjall har satts in i gropugnarna i gotverket for att underlétta tryckregleringen och
darigenom minska inléackningen av luft.

= Ugnslocken har tatats och ugnarna har forsetts med ny styr- och reglerutrustning, allt till en
kostnad av 1,3 milj. kr.

Med dessa atgarder anser sig bolaget ha gjort vad som ar tekniskt mojligt och rimligt ur
kostnadssynpunkt for att astadkomma tata ugnar. Som ytterligare ett led i anstrangningarna att
minska NO-bildningen vid oxyfuelteknik har bolaget, under semestern 2005, investerat c:a 1 Mkr
i ett utbyte av den tidigare generationens oxyfuelbrannare i en ugn (vagnugn 5) till s.k. flamlés
teknik”. Om detta forsok faller val ut kommer bolaget &ven att gdra motsvarande byte i
vagnugnarna 1-3, enligt atagen handlingsplan i komplettering till utredningen av den 2005-03-16.
Detta kommer att ske under respektive semester 2006, 2007 och 2008. De matningar och forsok
som hittills genomforts har inte resulterat i sa laga NOy-varden som man hoppats pa. Man arbetar
dock med ytterligare atgarder pa den aktuella ugnen och hoppas att komma ned i de forvantade
NOy-vérdena sa smaningom.

10.1.5 Ovako Steel, Hofors

Ombyggnad av ringugn 30

Ar 1997 byggdes ugn 30 oxy-fuel teknik med gasol som bransle. Ugn 30 betjanar rérverk 4 och
ugnen &r indelad i fyra zoner; en moérkzon samt varmzoner 1-3. Omradet for in- och uttagning (se
Figur 7) skiljs & med en baffel. En baffel 4r ocksa placerad efter avgaskanalen. Amnena placeras
pa en hard som roterar i ett vattenlds pa bade inner- och yttervarv (se bild 2). Vattenlasen, som
befinner sig under hardniva, ar till for att hindra lackluft att tranga in i ugnen. Rokgaskanalerna ar
fortfarande dimensionerade for det tidigare eldningssattet men en ejektor i skorsten kunde tas bort i
och med introduktionen av oxy-fuel teknik. I 6vrigt har man sa langt rimligt forsokt ta hansyn till
oxy-fuel-eldningens krav. Ugnen levererar inte heller langre restenergi till en avgaspanna som
tidigare. Huvudskalet till sjalva konverteringen var att astadkomma lagre NOy-utslapp men
flexibilitet for forandringar i varmprofil mellan olika &mnesdimensioner samt inte minst en
potentiell kapacitetsokning var ocksa viktiga incitament fér ombyggnaden.

Kostnadskalkylen for atgarden innehdll foljande poster (Obs 1997 ars priser)

1. Atgérder pé gasolforsérjningssidan 1.020 kkr
2. Atgarder pa sjalva ugn, brannare och styrsystem  3.365 kkr
3 Atgérder pa syrgasforsorjningssidan 1.700 Kkr

6.085 kkr

Energibesparingen av atgarden har konstaterats till c:a 35%.

NO-villkoren for ugnen blev efter ombyggnaden 100 mg/MJ bransle som ocksa klarats med
varierande marginal hittills i normal drift. De kritiska punkterna har varit inldckage av luft genom
bl.a in- och utmatningsluckor, brannarinféstningar samt de speciella riskpunkterna kring
vattenlasen. Man lagger idag ned betydligt mer omsorg och speciella underhallsinsatser framst pa
vattenlasen jamfort med fore ombyggnaden vilket ocksa far anses vara ett absolut krav for att
kunna klara asatt NOy-villkor. Bristande tatningar vid vattenlasen har konstaterats paverkat NOy-
vardena rejalt till det samre.
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Tekniska data for ugn 30:

Tillverkare och byggar: UTAB 1960, ombyggd till oxy-fuel 1997
Ytterdiameter: 20,5 m.  Storlek pa in- och utmatningsluckor: 1,0 x 1,5 m
Antal &mnesplatser 150.

Antal brannare: 27. Installerad gasoleffekt c:a 11 MW

Ungefarlig gasolforbrukning: 2600 ton/ar

UGN 30
Vammningskapacitet 45tonh

Termoelement 16st,

Bréidnnare 27st. »

Varma amnen ut
1150-1240°C

Kalla @mnen in

Inspektionsluckor 3st.

4-’— Avgaser

Figur 7 Principskiss ugn 30 fran ovan

Valv

Ugnsvagg

Vattenlas

Hard

Figur 8 Principskiss ugn 30 fran sidan

10.1.6 Ovako Bar Boxholm

Branslebyte i valsverksugnarna

Under 2002 byttes olja for uppvarmning av valsverksugnarna fran Eo5 med 0.3% S till 3A ultra
med max 0.1% S. Vid detta byte minskade NOy-utslappen med ungefar hélften till 81 mg/MJ.
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10.1.7 Scana Soderfors

Ombyggnad av smidesugn

I en smidesugn (leverantér UTAB) genomfordes 2001 ett byte till ett regenerativt system kallat
TwinBed 2 (leverantér North American). Vid ombyggnaden bibeh6lls 2 st konventionella
bréannare. FOrvarmningszonen utbkades med 1,5 m och slutzonen utdkades med 2 m. |
investeringsuppféljningen pavisades en dver forvantan stor minskning i bransleatgang samt dkad
produktivitet.

Tabell 6 Investeringsuppfoljning for ombyggnad av en smidesugn till TwinBed 2 pa Scana i Séderfors.

Mal Historik Uppfoljning | Resultat
Energi Minskning med | 131 I/ton 92 I/ton Minskning
30 l/ton 39 l/ton

Produktivitet |Okning med 5% | 4,18 ton/tim |4.43 ton/tim | Okning
pa smide Ovako 6%

Investeringsuppféljning
smidesugn, 2002 t o m V33

Figur 9Twin-bed i en smidesugn i Soderfors

11 Slutsatser

Med anledning av de utredningsuppdrag som en del stalverk fatt i sina miljodomar samt de
diskussioner som férekommit under kommitténs moéten anser sig kommittén ha foljande uppdrag:

1. Utreda hur man kan minska utslappen av kvéveoxider

2. Utreda vilka kvaveoxidkoncentrationer som kan uppkomma vid olika driftforhallanden vid
anvéandning av oxy-fuelteknik, regenerativ forbranning resp. rekuperativ forbranning
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3. Foresla lampligaste utformning av NOy-villkor med speciell hansyn tagen till den senaste
teknikutvecklingen inom forbranningsteknikomradet sasom oxy-fuelteknik, regenerativ
forbranning, rekuperativ forbranning m.m.

4. Foresla NOy-villkor vid forbranning med oxy-fuelteknik, regenerativ teknik samt vid
rekuperativ teknik.

Kommittén konstaterade att utsldpp av kvaveoxider sker i flera olika processer t.ex. fran
ljusbagsugn, pannor for varmeproduktion, betning, varmning och varmebehandling men beslutade
att enbart behandla varmebehandlings- och vdrmningsugnar.

Skaélet till att villkorsutformningen kan behtva ses dver &r teknikutveckling:
e  Lag-NOy-brannare

Rekuperativa bréannare

Oxy-fuelbrénnare

Regenerativa brannare

NOx-rening

Kommittén beslutade att enbart behandla atgarder pa ugnen men ej rokgasreningsatgarder.

Kommitténs forsta atgard blev att ga ut med en enkat till samtliga stalverk som ar medlemmar i
Jernkontoret varvid dessa ombads svara pa bl a  frdgor om antal ugnar, ugnstyper,
ugnstemperaturer, antal brénnare, brannartyper, energislag, energiforbrukningar, NOy-villkor,
NOx-emissioner m.m. Svaren redovisas i bilaga 1.

11.1 Hur kan man minska utslappen av kvaveoxider?

Det effektivaste sattet att minska alla slag av utslapp vid forbranning &ar att anvanda sa
energieffektiva metoder som mojligt. Koldioxidutslappen minskar i direkt proportion till férbrukad
energimangd medan svaveldioxidutslappen ar beroende av brénslets svavelinnehall NOy-utslappen
ar beroende av branslets kvaveinnehall men dessutom av férbranningstemperatur och tillgang pa
ev. kvévgasoverskott.

De forbranningsmetoder som har behandlats i denna utredning &r foérbranning med
oxyfuelbréannare, forbrdnning med regenerativa brédnnare och férbrdnning med rekuperativa
brannare. Dessa ar klart energisnalare an konventionell forbranning (forbranning med kalluft).
Tyvéarr medfor de dock oftast ett storre utslapp av NOy, vilket beror pa de, jamfort med
konventionell férbréanning, hogre forbranningstemperaturerna.

Vid forbranning med oxy-fuel brannare finns goda forutsattningar for laga NOy-utslapp tack vare
att forbranningen sker med rent syre i stallet for med luft som ju innehaller 78% kvave. Metoden ar
dock mycket kanslig for inlackage av luft i ugnen da risken fér NOy-bildning Okar avsevart p g a
den hoga flamtemperaturen. Metoden att minska NOy-bildning &r i dessa fall att se till att ugnen &r
tat. Det ar ocksa viktigt, vid oxy-fuelforbranning, att vélja en atomiseringsmetod for branslet som
inte tillfor extra mangd kvavgas i anslutning till lagan dvs att undvika luft som atomiserings-
medium.
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Viktigt &r att for alla dessa tre forbranningsmetoder (oxy-fuel, regenerativ resp. rekuperativ) géller
att NOy-bildningen kan minskas betydligt med s.k. stegvis forbranning dar forbranningsluften/syret
tillsatts stegvis. Den senaste utvecklingen har dessutom visat att NOy-bildningen kan minskas
avsevart genom att utforma brénnarna for s.k. ”flamlés” férbranning. Flamlos forbranning innebér
i princip att en recirkulation av rokgaser till brannaren spader ut flamman pa ett sadant satt att
forbranningen sker i en mycket storre volym och astadkommer en sénkning av den maximala
flamtemperaturen. Flamlos forbranning kraver emellertid ofta att forbranningen évervakas pa fler
satt an med endast UV-cell da UV-signalen kraftigt forsvagas pa grund av temperatursankningen.

11.2 Vilka kvaveoxidkoncentrationer kan uppkomma vid olika
driftforhallanden?

De kvaveoxidkoncentrationer som kan uppkomma vid forbranning med de har diskuterade
forbranningsmetoderna kan variera inom mycket vida granser och &r helt beroende av vilka
atgarder som vidtas for att begransa dem.

Koncentrationen i rokgaserna ar ocksa mycket beroende av vilken driftfas man betraktar. Vid lagt
padrag, med lag bransleforbrukning och liten rokgasméngd, ar det ofta svarare att forhindra
inlackage av luft p g a uppkommande undertryck i ugnen. Harvid erhalles en hogre
kvaveoxidkoncentration &n vid hogt padrag. Emellertid ar kvaveoxidutslappet i atmosfaren
betydligt, mindre rdknat i t. ex. g per tidsenhet, &n vid hogt padrag. Vid formulering av
utslappsvillkor borde hédnsyn till denna omstdndighet tas t. ex. genom att ge
utslappskoncentrationer uppmitta vid hogt padrag hogre vikt an d:o vid Iagt padrag.

11.3 Hur b6r NOy-villkor [ampligen utformas?

Se avsnittet "For- och nackdelar med olika NOy-villkor".

1. Utslapp ton NO,/ar.
Slutsats: En for foretagens utveckling alltfor begransande villkorsutformning for att kunna
rekommenderas.

2. Mg NO/MJ tillfort bransle - gas/olja.

Denna villkorsutformning ar anvandbar da den &r neutral betraffande saval energiférbrukning
per ton stal som betraffande total energiférbrukning.

En nackdel &r att energieffektivisering kan straffas genom att nyckeltalet 6kar om man minskar
energiforbrukningen utan att lyckas minska NOx-utslappet i motsvarande grad.

Slutsats: Med den brist denna villkorsutformning har enligt ovan ar den dock fullt anvéndbar,

forutsatt att, vid bestdmning av utslappsvillkorens numeriska vérden, hansyn tas till
forbranningsmetodens energibesparing relativt konventionell férbranning.
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3. mg NO/Nm? rékgas.
Slutsats: Anvandbart for forbranning med luft men nagot samre an villkorsutformningen enligt
2 ovan.

4. ppm NOy vid olika syrehalter.

Denna villkorsformulering &r likvéardig med den under punkt 3 och slutsatsen blir darfor
densamma.

5. mg NO,/ton stal
Slutsats: En for foretagens utveckling alltfor begransande villkorsutformning for att kunna
rekommenderas.

Sammanfattningsvis ar kommitténs asikt att av de 5 ovannamnda villkorsutformningarna ar den
under punkt 2, "mg NO,/MJ tillférd bransle™, att féredra framfor 6vriga.

Av vad som sagts har ovan framgar att det ar kommitténs mening att hansyn aven skall tas till
andra miljoaspekter an utslapp av kvéveoxider, t.ex. energibesparing, utslapp av vaxthusgaser etc.

En rimlig utgangspunkt vid formulering av NOy-villkor vid anvandandet av rekuperativ,
regenerativ och oxyfuelteknik borde vara att acceptera ett NOy-utslapp i niva med det som skulle
erhallas vid forbranning med konventionella kalluftbrannare. Om man t.ex. vid utnyttjande av
nagon av de "nya” teknikerna kan pavisa en halvering av bransleférbrukningen borde ett dubbelt sa
hogt NOy-utslappsvarde kunna accepteras. Vasentliga miljofordelar finns anda kvar i form av
halverat koldioxidutslapp m.m.

11.4 Principer for NOy-villkor.

Som framkommit av ovanstaende diskussion finns det vissa principer som kommittén anser viktiga
vid formuleringen av NOy-villkor, namligen:

1. NOy-villkor bor uttryckas i form av mg NO,/MJ for en standardmassig konventionell
teknologi baserad pa bréansle och flaktluft.

2. Vid formulering av NOy-villkor bor hansyn tas till den aktuella forbranningsteknikens
energibesparing sa att en proportionellt sett hogre niva, uttryckt som mgNO,/MJ, kan
accepteras jamfort med energiforbrukningen vid konventionell teknik.

3. Vid formuleringen av NOx-villkor bor olika vikt laggas vid NOy-emission i olika driftfaser
sa att hogre vikt laggs vid driftfas med hogt branslepadrag dn d:o med lagt padrag. Det
innebér att man raknar ut mangden NO, i mg under en viss period och dividerar med
energiforbrukningen under samma period, istallet for att tillskriva varje matvérde i
koncentration samma vikt oavsett om det faktiska utslappet da ar stor eller litet.

4.  NOy-villkor bor innehalla en foreskrift om att NOy-matning ej skall ske vid i- och
urlastning av ugn (galler satsugn da ugnsluckan &r helt éppen under i- och urlastning).
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