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Energi och ugnsteknik, del 7

1 Grundlaggande om energi

UGNSOVERSIKT

Schematisk bild av varmningsugn

Forvarmd fobranningsluft

Vama amnen till valsning

Figur 7-1:0

1.1 Energi i olika former

1.1.1  Vad betyder energi?
Ordet energi betyder arbete och kommer fran det grekiska spraket.

Fakta:

Energi kan inte forstoras
All energi blir varme till slut
Varme gar fran varmt till kallt

Energiformer:
o Elektrisk © Varme
o Kemisk o Lages

o Mekanisk o Rorelse

Figur 7-1:1

1.1.2  Var finns energi?

Energi ar svar att beskriva eftersom den inte syns. En skiftnyckel ddremot ar l4tt att beskriva; den
kan man se och ta pd. Energi finns dock i flera olika former som t ex:



e FElektrisk energi som kan tas ut fran elnétet

e Kemisk energi i form av olja, bensin, gasol, ved etc.

e Mekanisk energi, t ex en roterande axel pa en elmotor

e Virme i varmvatten, 1 varma stdlimnen, 1 varma avgaser etc.

e Liagesenergi, nidr nagot befinner sig hogre dn omgivningen, t ex vatten i dammen ovanfor
ett vattenkraftverk

e Rorelseenergi, hos en massa som ror sig, t ex en bil eller strommande vatten

En skiftnyckel kan innehdlla flera av de ovan angivna energiformerna. Om den dr varmare dn
omgivningen har den en viss virmeenergi, om den ligger pa ett bord har den ldgesenergi ty
energi frigdrs om den faller till golvet. Den har rorelseenergi om den kastas ivég.

1.1.3  Viktigt om energi — generellt

Det finns nigra viktiga sanningar om energi:

1. Energin kan inte forstoras — bara omvandlas

2. All energi omvandlas forr eller senare till virme

3. Virme gér av sig sjélv frén en hogre till en ligre temperatur, dvs fran "varmt" till "kallt"

1.1.4  Effekt och energi?

Effekt och energi dr tvad begrepp som brukar vara svéra att skilja pa. Kort kan man séga att effekt
anger "energi per tidsenhet". Sambandet som géller ar:

flode - tid = volym  (jamfor med: effekt - tid = energi)

Jamfor med fallet att man fyller en hink med vatten. Vattenflodet genom slangen i liter per
sekund (I/s) motsvarar da effekten, och antalet liter vatten 1 hinken, dvs vattenvolymen, mot-
svarar energin. (Sorterna r: I/s - s = 1)

EFFEKT OCH ENERGI

Effekt och energi "hanger ihop" Jamfarelse med bilkéming

Effekt x tid = Energi
(Ex: Ek'-.r"\.:x 3h = 6 kWh)

“Justnu®  "Summa
fran start”

Effekt
Anges i Watt (W), KW, MW

Magra omrédkningsfaktorer
1000W =1kwW
1000 kW = 1MW

Aldre enheter: hk, kealth, Mcalh
1 hk = 0,74 kKW
ikcalh =1,16W
1 Mcallh =116 kW

Hastighet x tid = Vagstracka
(Ex: 90 knlfh x 3h = ZTE km)

"Just nu" “Summa
fran start”’

Energi
Anges i Waltsekund (Ws), Joule {J),
Kilowattimme (k¥Wh), MWh

Magra omrakningsfaktorer

1Ws =14

1000Ws =1kWs

1 kWwh = 3600 Ws
Aldre enheler: kcal, Mcal

1 kcal = 4 19 kWs

1Mcal  =1,18kWh

Figur 7-1:2




1.1.4  Hur maéts effekt och energi?

Det finns méanga olika sorter som kan anvéndas for att ange effekt och energi. De vanligaste
grundenheterna for energi ar joule, J, som dr detsamma som watt-sekund, Ws. Dessa enheter &r
dock mycket smé och darfor anvénds enheter som dr mycket storre.

Kilojoule, kJ, eller kilowattsekund, kWs, dr 1000 ggr storre 4n grundenheterna. Mega-joule, MJ,
ar 1 000 000 ggr storre dn grundenheten.

Elektrisk energi méts i watt-timmar, Wh, (timmar forkortas med h som kommer fran engelskans
hour). En timme &r ju 3600 sekunder, och dérfor d&r 1 Wh = 3600 Ws. En 1000 ggr storre enhet
ar kilowatt-timme, kWh, och en enhet som dr 1 000 000 ggr storre 4r megawatt-timme, MWh.

Enheten kWh anvénds ofta dven for andra energislag dn el, eftersom det i ménga fall ar praktiskt
att rikna i kWh.

Exempel: En elmotor pa 50 kW som ér i drift under 10 h anvinder energin 500 kWh, vilket ar
detsamma som 0,5 MWh.

1.1.5 Det ar skillnad pa el och varme

Elenergi dr den mest anvéndbara energiformen. El kan t ex anvéindas for belysning, for att driva
elmotorer och for att virma till hga och laga temperaturer. Kemisk energi och virme kan t ex
inte direkt anvéndas for normal belysning inom industrin.

1.1.6  Nagra exempel

Effekter och energier &r inte alls lika pdtagliga som t ex ett ton stal. Nagra enkla exempel kan
darfor vara till hjélp for att fa en uppfattning om energimangder i saker man ser vid en ugn.

Vid forbranning frigors foljande vairmeméngder:

1 kg olja ger ca4l MJ  eller 11,4 kWh
1 kg gasol  ger ca46 MJ  eller 12,8 kWh
1 kg kol ger ca27MJ  eller 7,6 kWh

Vid kylning till 20°C frigérs frén 1 ton stdldmnen vid 1100°C ca 720 MJ virmeenergi.

Som exempel kan dven ndmnas att en normal villa anvédnder ca 90 000 MJ (= 25 000 kWh) per ér
for uppvarmningen. En stérre vairmningsugn kan gora av med denna energiméngd pa nagra fa
timmar!

Aven for effekter kan det vara bra med nigra exempel:
* En spisplatta har en effekt pd ca 1 kW.
* Envilla drar ca 10 kW vdrmeeftekt nir det &r kallt ute.

* En storre virmningsugn kan eldas med effekten 10 000 kW, och oljeforbrukningen uppgar da
till ca 1 kubikmeter per timme.

1.2 Energiomvandlingar

Det ar faktiskt sa att energi inte kan skapas eller forstoras utan endast omvandlas. All energi blir
varme till slut. Vad finns det da f6r omvandlingar?

-6-



ENERGIOMVANDLINGAR

| alla omvandlingar galler:
Tillférd energi = Bortford energi
Nyttig energi (i %) + forluster (i %) = 100%

Nyttig energi

verngagracaning = Tillford energi

Nagra exempel pa

verkningsgrader:
Oljepanna 70%
Elpanna 90%

Liten elmotor 50%
Stor elmotor 90%
Varmugn 5-90%

Figur 7-1:3

1.2.1  Energiomvandling i dagliga livet

I t ex en bil sker ménga olika energiomvandlingar. Nar bensinen forbrianns 1 cylindrarna omvand-
las bensinens kemiska energi till virmeenergi. Den volymokning som sker av gasen i cylindrarna
omvandlas till en mindre del till mekanisk energi som driver bilen (via kolv, vevaxel, vixellada,
axlar, kardan och vidare ut till hjulen). Den stdrsta delen av bensinen omvandlas dock till virme-
energi som kyls bort via kylaren.

Niér bilens fart 6kar omvandlas den mekaniska energin som driver hjulen till rorelseenergi hos
bilen. Friktion mot luften omvandlar en del av energin till virme i omgivande luft. Vid broms-
ning omvandlas rorelseenergi till virme 1 bromsarna. Det mirks genom att skivorna och broms-
beldggen blir heta.

Aven Du sjilv omvandlar energi just nu! Energin (man brukar tala om kalorierna) i den mat Du
har dtit omvandlas till energi i kroppen, och gor att Du kan hélla kroppstemperaturen pa 37°C,
vilket dr hogre d4n rumstemperaturen pa ca 20°C. Du avger just nu ca 70 Watt varmeenergi till
omgivningen.

1.2.2  Energiomvandling i anslutning till ugnar

Den storsta energiomvandlingen vid en ugn sker nir brénslets kemiska energi, i t ex olja,
omvandlas till virme genom forbranningen. Vérmen i lagan omvandlas till virmestralning och
till heta avgaser. Energi 6verfors bade till ugnsviggar och till det material som skall vdrmas i
ugnen. I elektriska ugnar omvandlas elenergi till virme i motstdndselementen som borjar gloda.
Dessa avger viarme i ugnen. (I senare avsnitt diskuteras energiomvandling i ugnar mer detaljerat.)



1.2.3  Verkningsgrad vid energiomvandling

Det finns forluster vid alla energiomvandlingar. Med begreppet verkningsgrad anger man hur
stor del av den tillférda energin som omvandlas till "nyttig" energi. Om hilften av energin blir
nyttig energi talar man om en verkningsgrad pa 50 %.

Generellt giller: Nyttig energi (%) + forluster (%) =100 %

I ugnsfallet vill man virma dmnen. Det bésta vore forstis, om all energi som tillférs ugnen kunde
omvandlas till virmeenergi i &mnen, men detta dr dock omdjligt. Med verkningsgraden kan man
alltsd ange hur stor del av brinslets energi som omvandlas till virme i &mnen.

En verkningsgrad pa 40 % betyder alltsa att 40 % av brinslets kemiska energi blivit virme i
dmnen, medan 60 % har omvandlats till annan energi, t ex i avgaser, kylvatten, varma ugns-
vaggar, forluster genom luckor etc.

Verkningsgrader i1 ugnar kan variera kraftigt beroende pa ugnens virmningssétt, driftférhallanden
mm. (Se senare kapitel.)

Exempel pa verkningsgrader:
Oljeeldad villapanna 70 %

Elpanna 90 %
Elmotor, liten 50 %
Elmotor, stor 90 %
Ugn 5-90 %

1.3 Varmedoverforing — allmant

Viarme kan 6verforas fran ett foremal till ett annat pa olika sétt. Dessa kallas for ledning,
konvektion, stralning samt forangning och kondensation. Fordngning och kondensation dr
normalt inte aktuella i ugnar och tas inte upp 1 fortsittningen.

I verkligheten, t ex 1 ugnsrum, sker virmedverforingen normalt genom en kombination av de tre
sitten ledning, konvektion och stralning. Nedan forklaras de tre olika sétten genom att studera
ndgra olika varmedverforingsforlopp, nédr herr Warme gar in 1 en bastu som dr 90°C varm.

Rent allmint géller att virmen alltid gér fran "varmt" till "kallt". Ju storre temperaturskillnaden
mellan "varmt" och "kallt" dr, desto mer virme Overfors.

Fraga: Hur dr det mojligt att vistas i en bastu som ar 90°C? I vatten som &ar 90°C &verlever man
ju inte. Svar: Det beror pa den déliga virmedverforingen 1 bastun.



VARMEOVERFORING

" - > . = . >
Ledning T Konvektion : E Stralning —

Bransle

I;uﬂ
Avgaser

Figur 7-1:4

1.4 Varmedverforing genom ledning

Virmeledning innebér en virmetransport inom ett fast material frdn molekyl till molekyl. Som
Du sédkert mérkt ar stél en bra virmeledare. Om man vérmer t ex ett stalror 1 ena dnden, sa sprids
viarmen snabbt langs roret, sa att hela roret blir varmt. Om man déremot vérmer eller sitter eld pa
en trébit i ena dnden, sa sprids virmen mycket sakta genom trébiten. Trd ar en dalig virmeledare.

Det ér just tramaterialets daliga virmeledning som ar forutsittningen for att vi skall kunna sitta 1
en het bastu. Nér vi sdtter oss kénns bénken het bara en kort stund. Det beror alltsd pa att den
heta bianken avger vidrmen fran traytan, som vi sitter pa, till var hud. Viarme som ju dven finns
inne 1 trdet leds endast mycket l&ngsamt ut till den yta vi sitter pa och vi upplever att trdbanken
svalnar snabbt sedan vi vél satt oss ned.

Vad skulle hidnda om du satte dig pa en bank gjord av plat i stéllet?

For att minska den virme som lacker ut genom vidggarna pa en ugn ér dessa klddda med material
med dalig virmeledningsférméiga. Sddana material kallas isolermaterial.

Ett materials formaga att leda virme anges med ett s k virmeledningstal, A, som uttalas lambda. I
tabellen nedan ges ndgra exempel pé detta tal for nagra olika material.

Material Varmeledningstal, A | forhallande till
W/(m -°C) vardet for kolstal

Koppar 400 8,9

Kolstal 45 1

Rostfritt stal 15 0,33

Tegel 1,5 0,03

Tra 0,2 0,004

Mineralull 0,05 0,001
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Som synes ér det mycket stor skillnad 1 virmeledningsférmaga hos olika material. Virmeled-
ningsformaga och elektrisk ledningsférmaga gar "hand i hand". Material som leder strom bra,
t ex koppar, leder ocksa vérme bra.

Varfor har rostfria kastruller ofta en botten av koppar?

1.5 Varmeoverforing genom konvektion

Konvektion &r det virmeutbyte som uppstar nir gas eller vitska strémmar forbi en yta. Varme-
utbytet sker mellan olika media. Om varm luft strommar mot Dig kdnns det varmt. Luften avger
viarme och hela tiden kommer ny varm luft som ersétter den luft som redan avgivit viarme.

I bastun kommer den varma luften, 90°C, att avge varme till din hud. Virmedverforingen genom
konvektion i bastun &r lag, och dérfor kan man vistas i bastun relativt 1ang tid utan att bli "6ver-
hettad". Kroppstemperaturen dkar dock sakta hela tiden. Varmeoverforingen genom konvektion
kan forbéttras kraftigt genom 6kad lufthastighet. Det kan du kéinna om du bldser pa armen — da
brianns det genast.

Viarmedverforingen anges med ett virmeodvergangstal, o, som uttalas alfa. I tabellen nedan ges
ndgra exempel pa rimliga storleksordningar. (Verkliga virden varierar kraftigt med aktuella
stromningsforhéllanden).

Vid konvektion brukar man tala om egenkonvektion och patvingad konvektion. Egenkon-
vektion betyder att luften/vitskan strommar av sig sjidlv. Drivkraften &r att varm luft stiger uppat
(som nér varm luft stiger uppat fran ett stearinljus). Motsatsen ar patvingad konvektion nir man
har en flékt eller pump for att 6ka stromningshastigheten.

Typ av stromning Varmeovergangstal, o | forhallande till
W/(m?-°C) vardet for egen-
konvektion i luft
Egenkonvektion luft 5 1
Egenkonvektion vatten 500 100
Vattenstromning i ror (5 m/s) 23 000 4 600
Kokning, vatten 25000 5000

Som synes ér det mycket stor skillnad i virmedvergangstalen vid olika forhéllanden.

Om Du befinner Dig i en bastu, dir temperaturen dr 90°C, och skulle réka sitta ner fingret i
vatten, som dr 90°C, erhélls en dramatiskt 6kad virmedverforing genom konvektion, fran 5 till
500 (se tabellen ovan). Resultatet blir att huden pé fingret snabbt varms till ndrmare 90°, och Du
far en brannskada.

Vid en varm ugnsvigg finns ocksé en tydlig egenkonvektion. Du ser den om Du t ex héller en
glodande cigarett nadgra centimeter fran viggen. Roken stiger snabbt uppat. Den varma viggen
virmer luften strax utanfor viggen. Varm luft r ldttare &n kall luft och stiger dérfor uppat.

Amnen som matas in i virmningsugnar gér forst in i en ugnsdel utan brénnare, den s k mork-

zonen. Dér avger de varma ugnsavgaserna, genom konvektion, varme till de inkommande kalla
dmnena. Avgaserna ldmnar sedan ugnen genom skorstenen.
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1.6 Varmeoverforing genom stralning

Alla foremal har ett virmeutbyte genom strdlning med omgivningen. I bastun kan man tydligt
kénna stralningen genom att fora handflatan allt ndrmare bastuaggregatets heta virmeelement.
Det blir hetare och hetare i handflatan men inte pd baksidan av handen. Det beror pa att baksidan
av handen dr i "skugga" for varmestrélarna; jimfor vanlig belysning och skuggor.

Strélningsvirme kan overforas utan hjélp av ndgot medium (gas eller vétska). Darfor virms
material med stralning 1 vakuumugnar.

Ett praktiskt exempel pa strdlningsvirme inom stalindustrin dr den virme man kénner, nir man &r
1 ndrheten av varmt material, som t ex &mnen som matas ut frdn virmningsugnen. Ett annat tyd-
ligt ugnsfall dr ndr man tittar in i ugnen genom en &ppen lucka. D4 ar det enbart varmestral-
ningen man kénner i ansiktet.

Viarmestralningen dr mycket starkt beroende av temperaturen pd @mnena. Som exempel kan
ndmnas att imnen som har temperaturen 1000°C strilar med 40 génger hogre effekt 4n samma
dmnen vid 400°C.

Strélningsvirmen avtar med avstandet fran strdlningskéllan. Om avstandet fordubblas minskar
strdlningsvdrmen med en faktor 4.

[ ugnsrum, dér material virms fore valsning, dr det ofta stralningen fran valv, viggar m m som
dominerar virmeoverforingen.

Anm: I s k pyrometrar, som kan mita temperatur pa foreméal utan att ha direktkontakt med fore-
malet, dr det strlningsintensiteten som pyrometern kénner av.

2 Produktionsvagar och energifléden

2.1 Fran malm till stal

Jarnmalm &r jarnoxid, dvs en kemisk forening mellan jarn och syre. Omvandlingen fran jarn-
malm till stal innebér bl a att jarnet och syret maste skiljas at. Detta kriver flera olika processer. I
figur 7-2:1 visas de viktigaste stegen schematiskt.
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FRAN MALM TILL STAL
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Figur 7-2:1

211 Koksverk

Ett koksverk bestédr av en ldng rad smala, hoga ugnar. I koksverket upphettas kol i ugnar, 50—
100 st, till cirka 1000°C, utan att luft kommer i1 kontakt med kolet. Virmen kommer frén eldning
av gas pd utsidan av ugnsvéiggarna. Gaser fran kolet avgédr och samlas upp och blir s k koksugns-
gas, som &r ett bra bransle. Det glodande kolet trycks ut fran ugnarna och ner i vagnar. Dessa
kors in 1 ett s k sldcktorn, dér stora midngder vatten spolas pa kolet. Det bildas ett stort &angmoln,
som kan ses pa langt hall. Den kalla koksen anvinds i masugnen.

2.1.2 Masugn

I masugnen anvénds koks, med tillsats av kol och ev olja, som reduktionsmedel. I masugnen
virms malm i1 form av pellets, smé runda kulor, och andra tillsatser till cirka 1600°C. Vid hoga
temperaturer kan kolatomer fran reduktionsmedlet ta upp syre fran jarnoxiden i pellets, och
flytande rajarn och slagg samlas 1 botten och tappas ur ugnen. Rjarnet som innehéller ca 4,5 %
kol transporteras till LD-konvertern. Slaggen ar en restprodukt.

2.1.3 LD-konverter

For att jarnet skall bli anvéindbart méste kolhalten séinkas ordentligt. Detta gors genom att tillfora
syrgas till rajarnet och ddrigenom forbranna kolet i rdjérnet. Energin som frigérs genom forbran-
ningen gor att temperaturen stiger. Skrot tillfors da konverter, dels for begransa temperatursteg-
ringen, dels for att 6ka stlproduktionen. Efter LD:n har rdjérnet blivit rastdl med en kolhalt pa
cirka 0,1 %.
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2.1.4  Stranggjutning

Det flytande rastalet gjuts i en lang string som kapas till &mnen 1 ldmpliga ldngder. Stringens
tvarsnitt anpassas sé bra som mojligt till formen pa de slutliga produkterna. For t ex bandproduk-
tion gjuts platta dmnen.

2.1.5 Varmugn

Amnen som skall valsas inom verket méste forst viirmas till valsningstemperatur, ca 1200°C, fore
valsningen. Denna virmning gors i virmningsugnar som kan eldas med brénslen (gasol, olja,
naturgas, koksugnsgas) eller virmas med el, vilket &r mindre vanligt.

2.1.6  Efterbehandling

For att ge det valsade materialet 6nskade egenskaper viarms materialet i vdrmebehandlingsugnar,
som dven de virms med brénsle eller el. I dessa ugnar ir el-virmning vanlig. Fore leverans kan
stalet bearbetas och behandlas pé olika sétt allt efter kundernas 6nskemal.

2.2 Energifléden i malmbaserat verk

2.2.1  Energitillforsel

I ett jarn- och stélverk, som producerar stél fran jirnmalmspellets, maste mycket stora méngder
reduktionsmedel, framst 1 form av kol, tillforas verket for att jirn- och stalprocesserna skall fun-
gera. Det ér alltsé for processerna som kol tillfors. I processerna uppstar dock biprodukter i form
av brinnbara gaser, som anvinds som brénsle inom verket. Koltillforseln 4r ca 0,6-0,7 ton kol
per ton rajarn

Exempel pa inkdp under ett ér till ett verk:

Elenergi 400 000 MWh

Kol 700 000 ton (motsvarande 6 370 000 MWh )
Olja 15 000 m® (motsvarande 162 000 MWh)

Energiinnehéllet 1 det tillférda kolet 4r mycket stort och utgdr ca 92 % av den tillférda energin till
verket. Cirka 6 % utgors av elenergi och ytterligare 2 % av brinslen som olja och/eller gasol. Det
ar alltsd kolet som dominerar helt. Elproduktion som kan tillgodose &tminstone en del av elbeho-

vet finns normalt i1 anslutning till ett verk. Resten av elenergin kops utifran.
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Figur 7-2:2

2.2.2  Gas fran processerna ar viktiga branslen

Det finns tre processer, dir kol omvandlas till brinnbar gas. Dessa gaser ar mycket viktiga brians-
len inom verket.

Koksugnsgas

Vid uppvarmningen av kolet i koksverket avgar gaser fran kolet. Denna s k koksugnsgas samlas
upp 1 ett gassystem. Gasproduktionen uppgar till ca 300-350 normalkubikmeter (gasvolym vid
0°C och 1 bar) gas per ton kol. Gasen anvinds som brénsle i koksverket for att virma upp kolet
till ca 1000°C, 1 ugnar, i pannor, i skdnkvarmare, i varmapparater i anslutning till masugn etc.

Masugnsgas

I masugnen bildas stora mingder masugnsgas, ca 1500 normalkubikmeter per ton rijirn. Aven
masugnsgasen kan anvdndas som brinsle inom verket. Den dr dock ett mer lagvérdigt brinsle dn
koksugnsgasen. Masugnsgas anvinds t ex som brénsle i varmapparater och for undereldning i
koksverk.

LD-gas

Vid omvandlingen av rdjirn till rastal i LD-konvertern avgar LD-gas, ca 125 normalkubikmeter
per ton rastil. Aven LD-gasen kan anvidndas som brénsle i t ex pannor. Gasen produceras dock i
stora mingder under korta tider, ca 15 minuter per timme. Den &r dérfor relativt svar att ta hand
om.

Det finns separata rornét for distribution av de olika gaserna inom verket.
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2.2.3  Elanvéndning

Elenergi anvénds pa tusentals stéllen inom verket. Stora elanvindare &r syrgasverk, elmotorer for
blasmaskiner (for transport av luft in i masugnen), valsverksmotorer, tryckluftkompressorer,
kylvattenpumpar etc.

2.2.4  Bransleanvandning

Storsta briansleanvandningen sker 1 varmapparaterna, vid undereldningen i koksverk, 1 kraftverks-
pannor och i ugnar.

2.2.5 Energibortforsel

All energi som tillfors verket méste dven bortforas. I ett studerat malmbaserat verk atgick ungefar
33 % av den tillforda energin for att reducera malmen till jarn. Cirka 13 % ldmnade verket 1 form
av brannbara gaser som anvindes for el- och virmeproduktion i ett kraftverk. Resten av energin,
54 %, lamnade verket i form av [jummet kylvatten, varm luft, avgaser, flytande slagg, angor,
gasfacklor etc.

2.3 Fran skrot till stal

For att omvandla skrot till stdl anvédnds elektriskt virmda ljusbagsugnar. I figur 7-2:3 visas de
viktigaste stegen schematiskt.

FRAN SKROT TILL STAL
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Figur 7-2:3

2.3.1  Ljusbagsugn

Skrot som verket kopt, tillsammans med skrot fran den egna tillverkningen, sétts in (chargeras) 1
en ugn. Ugnens valv med tre stycken elektroder av grafit (kol) sétts pa plats dver ugnen. Elek-
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triciteten kopplas pa, och ljusbagar uppstar mellan elektroderna och till skrotet. Varmen fréan ljus-
bigarna gor att skrotet smélter. Temperaturen pa det smilta skrotet dr ca 1600°C.

De heta avgaserna fran ljusbagsugnen anvénds ofta for att forvirma ingdende skrot till ugnen.

2.3.2  Skankugn

Det flytande stilet fran ljusbagsugnen tappas i en behallare, s k skénk, som transporteras till en
skinkstation. Dar finns utrustning for att "finjustera" sammansittning och temperatur pa stalet,
innan det gér till gjutningen.

2.3.3 Konverter

Vid produktion av rostfritt stal anvidnds en konverter i stillet for skinkugn for att ge stélet rétt
sammansdttning och temperatur fére gjutningen.

2.3.4  Stranggjutning

Det flytande rastalet gjuts till &mnen i en s k stringgjutningsanlédggning.

2.3.5 Varmugn

Amnen som skall valsas inom verket méste virmas till valsningstemperatur, ca 1200°C, fore
valsningen. Denna virmning gors 1 virmningsugnar som kan eldas med brénslen (gasol, olja,
koksugnsgas) eller virmas med el (mindre vanligt).

2.3.6  Efterbehandling

For att ge det valsade materialet onskade egenskaper virms materialet i virmebehandlingsugnar,
som dven de viarms med brénsle eller el. I dessa ugnar ér elvirmning vanlig.

Fore leverans kan stélet bearbetas och behandlas pé olika sétt allt efter kundernas 6nskemaél.

2.4 Energifloden i skrotbaserat verk

2.4.1  Energitillforsel

I ett skrotbaserat verk &r det elenergin som é&r det viktigaste energislaget. Eftersom skrot dr
metalliskt behdver inte processtegen for reduktion av jarnoxid med kol genomforas.

Brénslen i form av olja eller gasol kdps in och anvénds i ugnar och pannor.
Exempel pa inkdp under ett ar till ett storre verk:
Elenergi 300 000 MWh

Olja 10 000 m* (motsvarande 108 000 MWh)
Gasol 5000 ton (motsvarande 64 000 MWh)
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2.4.2  Elanvéandning

Den klart storsta elanvédndningen sker i ljusbdgsugnen for att smélta skrotet. Ljusbdgugnen kan
ha eleffekter upp till 80 000 kW. Det atgar 450-600 kWh elenergi for att smélta ett ton skrot.
Spéanningen i1 ugnen ar upp till ca 500 volt, medan strommen dr mycket hog, upp till ca 80 000
ampere. Frekvensen dr 50 Hz.

Effekten 80 000 kW dr mycket stor. Om man rdknar med att en elvdrmd villa drar ca 10 kW, nér
det ar kallt ute, sa racker eleffekten i ljusbagsugnen till for att halla 8 000 villor varma.

Elenergin som atgér i ljusbagsugnen for en enda charge pa 75 ton skulle racka for att viarma tva
villor under ett helt 4r.

2.4.3 Bransleanvandning

Brinsle anvinds frimst i virmnings- och virmebehandlingsugnar samt pannor. Aven i ljusbags-
ugnar anvinds brénsle i s k oxy-fuelbrinnare. I dessa forbrénns brénsle med syrgas i speciella
brinnare, som gir in i ugnen och hjilper till att smilta skrotet si snabbt som méjligt. Aven vissa
mangder kol tillsétts i ljusbagsugnen (vid produktion av kolstal) for att &stadkomma en skum-
mande slagg, som bidrar till ldgre elanvéndning 1 ugnen.

2.4.4  Energibortforsel

All energi som tillfors verket méste 1dmna verket pa ett eller annat sétt. Energin bortfors fran
verket med varma avgaser frdn ugnar och pannor, med kylvatten, med ventilationsluft, genom
varmefOrluster 1 viggar mm. Flera verk séljer dven virme till kommunernas fjarrvirmenét.
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3 Forbranning av branslen

3.1 Branslen inom stalindustrin

Inom stalindustrin anvédnds vanliga brinslen som olja och gasol i olika kvaliteter. Dessutom finns
det inom verken i Luleé och 1 Oxeldsund dven "egna" brinslen, som inte forekommer pé andra
svenska industrier. Dessa ar koksugnsgas, masugnsgas och LD-gas och bildas i olika processer
vid stilframstillningen.

3.1.1 Nagra data om branslen

Niér branslen forbrénns frigors energi. For varje brinsle anges ett tal som kallas "virmevirde".
Detta talar om hur mycket kemisk energi som brénslet innehaller per mattenhet som kg, ton, nm
etc. (nm’ betyder normalkubikmeter dvs en m’ vid 0°C och 1 bar).

3

Virmevirdet beror pa hur mycket kol och/eller vite som brinslet innehéller. Varmevérdet for
rent kol dr 33,2 MJ/kg och for vite 120,1 MJ/kg.

Vid forbranningen behdvs syre. Normalt tas syret fran luften och dé behdvs det en viss méngd
luft per kg eller m® brénsle for att en fullstindig forbrinning skall kunna ske. Om mindre luft
tillfors, racker inte syret i luften for att forbrénna allt bréinsle. Om mera luft tillfors, passerar den
genom brannaren utan att delta 1 forbranningen.

BRANSLEN | STALINDUSTRIN

Inkopta branslen Branslen fran egna processer

Gasol Olja Naturgas Koksugnsgas Masugnsgas LD-gas

Forbranning kraver: For branslen anges bl a

Brinsle Varmevarde = hur mycket varme som

Syre - fran luften avges vid forbranning
Luftbehov = hur mycket luft som

behovs wid forbranning
Luftbehov
£

Hogt

Lagt l. Masugnsgas

Hogt » Vammevarde

Exempel Bransle

Varmevarde Luftbehov

o n - .2 nm
Masugngf 3 Mdinm* 0.6 nm*inm’
OBS! Gaslackage betyder explosions- och forgiftningsrisk!

Figur 7-3:1
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I tabellen nedan ges nagra huvuddata for de viktigaste brénslena inom stalindustrin.

Bransleslag Varmevarde Luftbehov vid

perfekt forbrukning
Villaolja 42,7 MJ/kg 10,9 nm® luft/kg olja
Tjockolja 41,4 MJ/kg 10,6 nm’ luft/kg olja
Gasol 46 MJ/kg 11,5 nm’ luft/kg gasol
Naturgas ca 39 MJ/nm’ 10,5 nm” luft/nm’
Koksugnsgas ca 17 MJ/nm’ 4,2 nm’ luft/nm’ k-gas
Masugnsgas ca 3 MJnm’ 0,6 nm’ luft/nm’® m-gas
LD-gas ca 7 MJ/nm’ 1,3 nm’ luft/nm’ LD-gas
Varningar:

e Gasformiga brinslen, som vid ev gasldckage blandas med luft i en ugn eller i en lokal,
kan bilda explosiva gasblandningar.

e Brinnbara gaser innehaller ofta koloxid. Det finns risk for forgiftning!

3.2 Forbranningsforloppet

Forbranningsforloppet 1 briansleeldade ugnar kan variera beroende pa bréannartyp. Valet av
brannare till en viss ugn ar alltsa viktigt for att fA den mest effektiva virmningen.

Jamforelse: Man viéljer inte en F1-racer for att &ka till shoppingcentret utan i stillet en bil
anpassad for shopping.

Ett litet ugnsrum kréiver ett snabbt forbranningsforlopp och dérmed kort flamma medan daremot
ett stort ugnsrum kan klara sig med ett langsammare forlopp och ldngre flamma. Brannaren i
forsta fallet kriaver i1 regel hogre lufttryck och béttre flamhéllning.

3.2.1  Hur ser forbranningsforloppet ut rent principiellt?

Vi betraktar det fardigblandade brénsleluftflodet utanfor brdnnarnosen, se figur 7-3:2. Efter an-
tandning brinner brénsle-luft-blandningen och frigér den kemiska energin hos brinslet. Den
temperaturhdjning som erhdlls medfor en uppvarmning, genom bl a stralning fran flamman, av
den brénsle-luft-blandning som strémmar ut genom briannaren mot forbrénningszonen.

Det finns alltsé ett vairmeflode i riktning mot den tillforda bransle-luftblandningen, vilket leder
till uppvarmning av blandningen. D& uppvarmningen ér tillrdcklig antéinds blandningen, och en
flamfront med en viss forbranningshastighet bildas. Forbranningshastigheten minskar med lagre
temperatur och 6kar med hogre temperatur hos blandningen.

Det finns alltsd tva hastigheter att ta hdnsyn till. Den ena &r bransle-luft-blandningens utstrém-
ningshastighet ut frdn brénnaren, och den andra &r flamfrontens hastighet in mot brannaren.
Jamfor med att promenera pé en rullbana i tunnelbanan. Man kan g& mot rullbanans rorelserikt-
ning och om man gar snabbare 4n banan, ror man sig mot den och om man gér langsammare,
foljer man med den. Gar man med exakt samma hastighet star man stilla mot sin omgivning.

Ror sig alltsa flamfronten med exakt samma hastighet, som den utstrommande blandningen,
stannar flamman kvar vid brannarnosen.
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och okar forlusterna i avgasfiodet
Figur 7-3:2

Om flamfronten far en hogre hastighet d4n den frdn brinnaren utstrémmande blandningen, ror sig
flamfronten mot brannarmynningen. D4 nirmar sig flamfronten kallare ytor som kyler av flam-
fronten och sidnker forbranningshastigheten. Bréinsleluftblandningens hastighet ut ur brénnar-
mynningen tar 6verhand och flamman flyttas utat (detsamma som att ga langsammare mot
rullbanans riktning — man boérjar f6lja med den).

Da avstandet ater dr s stort att avkylningseffekten ej langre dr sd hog, stiger dter temperaturen,
och ddrmed hojs forbranningshastigheten och balanserar slutligen flodeshastigheten. Flamfronten
stannar da i ett stabilt lige.

Om blandningens hastighet dr hogre dn flamfrontens hastighet, bldser flamman bort fran brin-
naren och kan slockna eller bli mycket instabil.

3.2.2  Hur sker férbranningen av bransleluftblandningen?

Olja

Oljan maste forst fordelas 1 fina droppar for att det skall vara mojligt att blanda den med luftens
syre. Varje kubikcentimeter olja fordelas i s manga sma droppar, att deras sammanlagda yta blir
mer dn 100 gnger den ursprungliga droppens yta. Finfordelningen gors med hjilp av tryckluft

eller &nga i sjdlva brannarmunstycket. Utanfor munstycket sker inblandningen av forbran-
ningsluft.

D4 brénsle-luftblandningen varms upp, startar forst en forgasning av lattare fraktioner av olje-
dropparna, och de antéinds och forbrénns, s snart deras antdndningstemperatur har uppnatts.
Sedan foljer de allt tyngre fraktionerna, och till slut aterstér ett fast "skelett" av koks, som brinner
samtidigt som det ofta sprangs i mindre delar, som brinner upp var for sig. Detta kan ibland ses 1
en oljeflamma som sma gnistor, som flyger ivag.
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Gas

I gasbrdnnaren blandas gasen och luften utanfér mynningen. Sa snart antdndningstemperaturen
uppnatts startar forbranningen. Vid mindre brannare kan gas och luft blandas fore brannarmyn-
ningen, och den fardiga blandningen leds sedan ut genom brannaren. Denna ar dé utford sa att
den kyler flamman sé kraftigt att den ej kan g4 tillbaka in i brinnaren. Ofta sker kylningen
genom en skiva med manga sma hal, genom vilken blandningen maste passera.

For bdda brénsletyperna géller att den kemiska energin dr bunden i form av C och Hy, (kol och
vite). Da dessa forbrianns bildas CO, och H,O (koldioxid och vatten). Sker forbranningen med
for litet luft bildas CO (kolmonoxid), som dr mycket giftig.

3.2.3  Hur kan forbranningsforloppet varieras?

Forbranningszonen kan varieras genom att paverka blandningsforloppet mellan briansle och luft.
Snabb blandning och snabb uppvirmning (genom t ex dterforing av heta rokgasprodukter) ger en
kort intensiv flamma. Detta kraver i regel hogre lufttryck pa forbranningsluften, som ofta ges
rotation och far passera ut genom fortrangningar for att 6ka turbulensen, som forbéttrar flamhall-
ningen. Genom forvirmning av forbranningsluften kan man ocksé 6ka forbranningshastigheten.

D4 en lingre flamma 6nskas, tillfér man luft och brinsle i parallella floden, som langsamt
blandar sig med varandra. Observera att vid mycket ddliga blandningsfoérhdllanden kan en lang
rykande flamma bildas, och denna blir i regel ej mycket béttre om mer luft tillsitts. Man okar 1
stdllet forlusterna genom att luften innehéller ca 79 % kvéve (N3), som ej alls deltar i ndgon
forbranning. Man vérmer bara denna stora barlast fran forbranningsluftens ingdende temperatur
till den temperatur avgaserna har da de ldmnar ugnen. For denna varmning kravs en hel del
energi, som egentligen skulle ha kunnat anvindas for virmning av &mnen.

NOy-bildning

Vid hoga temperaturer 1 flamman, och en samtidigt hog O,-halt, underléttas bildningen av kvéve-
oxider, NOy. NOy ar ett samlingsbegrepp for de gasformiga oxider som bildas med forbrannings-
luftens kvédve (N;). Pa senare &r har problemet med NOy-bildningen uppmirksammats alltmer,
eftersom dessa kvéaveoxider utgor en hilsofara.

Bréannarfabrikanterna har darfor konstruerat nya brannartyper, som ger lagre halter av NO.
Dessa briannare arbetar med en atercirkulering av forbranningsprodukter (som dr inerta), som
undertrycker NOy-bildningen. Man tillfor ocksé ibland forbranningsluften i flera steg, vilket
verkar hdmmande pd NOy-bildningen genom att flamtemperaturen hélls nere.

3.3 Viktigt for effektiv forbranning

Foljande parametrar dr viktiga for effektiv forbranning:

3.3.1 Blandningsforloppet

Briannaren maste blanda luft och brénsle sa bra att det tillsatta syret nér allt brénslet. Jimfor med
att blanda tva olika farger 1 en burk. Man méste blanda mycket noga for att strdk av nagondera
fargen ej skall synas. Detsamma géller for brannaren. Det fér ej finnas strk av vare sig ren luft
eller rent brinsle. Dessa strak kanske aldrig utjamnas utan fortsitter genom hela ugnen. I strak
med for mycket luft kan man fa glodskalsbildning eller avkolning pé stalytan. Dar det finns for
mycket brinsle, kan ej brénslet forbrannas till fullo. Brannbara gaser foljer da med avgaserna ut
fran ugnen, och det innebar energiforluster.
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3.3.2 Luftfaktorn

Vad ér da den s k luftfaktorn? Jo, det &r ett tal som betecknar hur mycket luft, som faktiskt till-
fors, i forhallande till vad, som teoretiskt skulle behovas vid perfekt forbranning, s k stokiomet-
risk forbranning.

VIKTIGT FOR EFFEKTIV FORBRANNING

Verklig luftmangd Riktvarde vid gaseldning: 1,05 - 1,07

Luftfaktor = Teoretisk luftmangd vid oljeeldning: 1,10 - 1,15

160 Viktigt

] o Rétt luftméngd

o Tat ugnskropp

o Ldmpliga brénnare
© Rengjorda brannare
o Oskadade bréannare

120
100
80 1
60 4
40

20

0 —
2 14 18 e

Luftinderskott Luftovarskott Luftfaktor

Onddig bransleftirbrukning. (%)

Figur 7-3:3

Luftfaktorn 1 betyder att exakt ratt méngd luft, som behovs for att forbrdnna en viss mangd
brénsle, tillsitts i brannaren. Luftfaktor >1 (betyder storre &n 1) innebér att mer luft 4n vad som
behovs tillsdtts. Forbranningen édr d& dverstokiometrisk. En luftfaktor <1 (mindre @n 1) innebér
att luftmingden ar mindre &n den erforderliga. Forbranningen ar da understokiometrisk. Obser-
vera att luften skall tillséttas i brdnnaren och inte genom nagra liackage vid luckor etc.

I praktiken kan inte en brinnare blanda luft och brinsle helt perfekt utan man tvingas tillféra en
aning "extra" luft for att vara sdker pa att allt bransle kan forbrénnas. Luftfaktorn bor alltsa ligga
strax Over 1 vid effektiv ugnsdrift.

Om brinnaren tillfors alldeles for mycket luft, kommer denna extra luft att komma in 1 ugnen
genom bréannaren vid en 14g temperatur och 1dmna ugnen med avgaserna vid en hog temperatur.
Den extra luften deltar inte 1 forbrdnningen, utan ger endast 6kade forluster och onddigt hog
bréansleforbrukning.

Anvénds for lite luft branns ej allt briansle upp, och en del av energin blir i stillet outnyttjad och

foljer med avgaserna ut som briannbara gaser. Dessa avgaser kan dé& ocksé vara mycket giftiga av
det endast delvis forbrinda brinslet, eftersom kolmonoxid kan ha bildats.
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Lamplig luftfaktor vid forbranning av:
gas 1,05 -1,07
olja 1,10-1,15

Kom ihag: Om en onddigt hog luftfaktor skulle bestraffas med boter, sa borde en luftfaktor under
1,05 ge fangelse.

Anm: Det finns dock speciella ugnar som medvetet kors med en luftfaktor ldgre dn 1,0 for att
skapa en reducerande atmosfar i ugnen.

3.3.3  Flamhallningen

Den vid forbrdnningen bildade flamman fér ej sléppa fran flamhéllaren (eller brdnnarnosen som
den ocksa kallas), utan skall hela tiden hallas kvar vid denna.

Jamfor med en svetsflamma som slédpper. Svetsen slocknar omedelbart. En flamma 1 ett varmt
ugnsrum kanske ej slocknar direkt, om padraget dr hogt och ugnen uppe i hog temperatur, men
dé padraget minskas slocknar kanske flamman, eftersom virmeutvecklingen minskar och ddrmed
forutséttningen for att en fri flamma skall kunna brinna.

Flamhéllningen péaverkas av brénslets forbranningshastighet och av temperaturen. Flamman
brinner i riktning mot det tillférda branslet, och om flammans front ror sig med exakt samma
hastighet som bréinslestrdmmen, sa hianger flamman kvar vid brannaren och slipper ej.

Flamhallningen beror ocksa pa hur brannarens nos ér utford och pa hur luft/brinsle tillfors. Plana
ytor ger pd sin baksida en virvelbildning, som stabiliserar flamman. Stabilisering kan dven erhél-
las genom att sitta rotation pa brinsle/luftblandningen. Aven den keramiska dysan utanfor brin-
narnosen ger en stabilisering, genom att den blir mycket varm och hgjer forbranningshastigheten,
sd att utblasning ej sker. Konformen hos dysan ger plats for det av temperaturh6jningen expan-
derande gasflodet, sé att hastigheten halls relativt konstant.

3.3.4  Brannarimpulsen

Brénnarimpulsen dr beroende bade av hastigheten och av méngden hos den utstrommande
bréinsle-luftblandningen. Hogre hastighet och/eller miangd ger hogre impuls.

Brannarimpulsen bor vara s& hog som mojligt, utan att flamman blaser ut eller att ljudnivan blir
for hog. En hég impuls innebér att brdnnaren sitter fart pa ugnsavgaserna, sé att de ror sig snabbt
genom ugnsrummet. Hog hastighet ger bra virmedverforing. Jamfor med hur det kdnns d& man
blaser pa sin hand i en het bastu. Handen kédnns som om den utsattes fér en brinnande luftstrom,
medan den 6vriga kroppen kan vistas i bastun utan alltfor intensiv varmekénsla.

3.4 Forbranning och miljo

All forbranning ger ndgon form av forbranningsprodukter. En del kan vara helt ofarliga, medan
andra dr mer eller mindre skadliga for minniska och miljo, se figur 7-3:4.

Allmint kan man séga att vite, Hy, 1 brinslet ger ofarligt vatten som slutprodukt, medan svavel,
kol och kvéve (S, C, och Ny) ger olika produkter, som klassas som skadliga for miljon. Vanliga
forbranningsprodukter dr SO,, SO3, CO, CO; , NO, NO,, som alla paverkar var omgivning.

Alla foreningarna av S, C, och Ny, som innehéller syre (O,), kallas oxider och upptréader i
gasform.

-23-



FORBRANNING OCH MILJO

| férbranningen deltar: syre, vate, kol, svavel och kvave
Og H2 Cc S N2

Férbranningsprodukterr H-O CO, CO SO, SO; NO, Sot, stoft

H,O | Vatten

CO, Koldioxid - ej giftig, men bidrar till vaxthuseffekt
CO | Koloxid - dédligt giftig! Lémsk ty osynlig utan lukt

SO5\ Svaveloxider - bildar frétande svavelsyra med vatten. Avgaser
SO4J med svaveloxider bor ej kylas under syradaggpunkten, ca 150°C

NO, ' Kvaveoxider - risk fér lungskador vid inandning. Skadlig fér miljén

Sot,

stoft | Ger upphov till surt nedfall. Kan innehalla skadliga tungmetaller

Figur 7-3:4

3.4.1 PAaverkan frdn svavel, S

Svavlet i brianslet bildar svaveloxider av tva typer, SO, och SOs. Dessa ger forsurning av naturen
och kan dven skada forbranningsanldggningen, genom att fritande syror faller ut 1 avgaserna, nér
dessa kyls under den s k syradaggpunkten vid ca 150°C. Genom lagstiftning har man begrénsat
anviandningen av brinslen med hoga svavelhalter.

3.4.2 PAaverkan fran kol, C

Kolet, som alltid finns i stora méngder i bréanslet, bildar med syre framst koldioxid, som bidrar
till den s k vaxthuseffekten. Jordens temperaturniva dkar, genom att virmeutstralning frén jorden
forsvaras.

Vid s k ofullsténdig forbranning (med luftfaktor mindre 4n ett) bildas delvis oforbrént brénsle,
som kan vara cancerframkallande och innehélla giftig kolmonoxid (CO).

3.4.3 PAaverkan fran kvave, N2

Kvéveoxiderna NO och NO, samlas under en allmin beteckning, NOx, men i miljdsammanhang
satts gransvirdet for NOx 1 form av NO,. NOx ér skadligt for ménniskans andningsvagar
(lungskador kan uppstd), men har dven en skadlig inverkan pa miljon.
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FAKTORER SOM PAVERKAR NOx-BILDNINGEN

NO,-bildning
-

-—— minskar Okar ——p

Figur 7-3:5

3.4.4 PAaverkan av sot och stoft

I avgaserna finns storre eller mindre méngder av sot och stoft. Luftfuktighet binds l4tt i sotet eller
stoftet. De fuktiga partiklarna kan latt klumpa sig samman till storre enheter. Under inverkan av
framfor allt svaveloxiderna blir partiklarna sura. Sot- och stoftnedfallet blir med andra ord surt
och verkar forsurande pa naturen. Det sura nedfall vi idag upplever i Sverige, orsakas dock till
storsta delen av utslipp i Centraleuropa. Aven skadliga tungmetaller binds och sprids pa detta
satt.

4 varmning och varmningsforlopp

4.1 Energibehov i material

Hur mycket energi behover egentligen "matas in i" ett stalamne for att det skall bli varmt?

Det beror forstas pa hur mycket stél som skall virmas och till vilken temperatur virmningen skall
ske.

I diagrammet (Figur 7-4:1) kan man avldsa den ungefarliga energiméngd som ett ton jarn eller
stél innehéller vid olika temperaturer. (Den exakta energiméngden beror av stalets sammansétt-
ning). "Hacken" i kurvan beror pd att olika omvandlingar dger rum i stélet vid olika temperaturer.
Vid ca 1600°C smalter stélet, och dirfor okar energiinnehallet kraftigt med stigande temperatur.
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Sméltning

Figur 7-4:1
Kurvan visar t ex att ett ton stil méste uppta cirka 190 kWh energi for att viarmas till 1000°C.

I en verklig ugn tillfors energi i form av brénsle eller elenergi. I alla ugnar finns det forluster som
gor att endast en del av den tillforda energin kommer stélet tillgodo. Forlusterna beror pa att var-
ma avgaser ldmnar ugnen, att energi gar ut genom ugnsvaggarna, att kylvatten bortfor virme etc.

Om forlusterna i en ugn uppgar till hilften av energin i det tillférda brinslet maste alltsa 190 +
190 =380 kWh tillforas for att viarma ett ton stal till 1000°C, enligt exemplet ovan.

Hur mycket bransle motsvarar 190 kWh varme?

Energin som finns i 1 ton stal vid 1000°C ar 190 kWh vérme. Samma energimingd finns 1
foljande briansleméngder:

Bransleslag Energiinnehall Branslemangd for 190 kWh
Tjockolja 41,4 MJ/kg (eller 11,5 kWh/kg) 17,6 kg
Gasol 46 MJ/kg (eller 12,8 kWh/kg) 14,8 kg

Obs: De ovan angivna branslemingderna kan aldrig uppnas i verkliga ugnar. Verkliga forbruk-
ningar ligger avsevirt hogre, vanligen 2—5 génger.

Gar det at mycket energi for att varma stal i jamforelse med att varma andra &mnen?

I tabellen nedan anges hur manga kWh som behdver tillforas till 1 ton av olika material for att
virma upp dessa 1°C vid rumstemperatur.
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Material Okning av energiinnehall i materialet Faktor jamfort

vid temperaturékning med 1°C med stal
vid rumstemperatur, kWh/°C

1 ton stal 0,13 1

1 ton luft (780 nm®) 0,28 2,2

1 ton vatten 1,17 9

Vatten upptar sdledes nio ganger s& mycket energi som stdl (vid temperaturer under 100°C)!
Detta faktum, att vatten kan lagra energi sé bra, gor det speciellt lampligt att anvénda i virme-
system, energilager etc.

4.2 Varmningskurva

Viarmningskurvan for en ugn viljs s att snabbaste virmning sker med minsta mdjliga brinsle-
tillforsel. Varmningskurvan véljs olika for olika material av skdl som anges nedan.

A

Kurvan paverkas av;

» Materialets tiocklek och kvaitet

= Zonindelning hos ugnen

= Zontemperaturerna

» Ugnans kandition

» Produktionsforhdlianden
(storningar m.m )

Figur 7-4:2

I borjan av virmningen, da materialet ar kallt, virms det med energi frén de utgdende avgaserna
ur ugnen. For att utnyttja avgaserna s effektivt som mojligt, ges avgaserna hog hastighet genom
att ugnstaket dras ned och tvérsnittsarean minskas. Den 6kande gashastigheten forbéttrar den
konvektiva virmeoverforingen fran gas till material.

I nésta del av ugnen har man hoga gastemperaturer och kan overfora stora energiméngder genom
stralning och konvektion. D4 dr det viktigt att ej virma fOr snabbt sa att materialet skadas
(branns, spricker, bojs) eller avkolas. Under virmningen strivar man efter att fa in tillrackligt
med energi 1 materialet sa att det blir genomvérmt. Viarmeledningen for materialet spelar dé en
avgorande roll tillsammans med energiupplagringsformégan.
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Om materialet ej langre kan leda energin inét i samma takt som det tillfors, stiger yttemperaturen
snabbt och en lokal smiltning/avbridnna kan ske. Man har da 6verskridit den effektivaste virm-
ningskurvan. For vissa material far man av strukturskél eller spanningsskél ej heller folja den
maximala virmningskurvan. Sprickbildning kan till exempel létt uppsta.

I slutzonen skall materialet slutligen ha uppnatt sa hog yttemperatur och lagrat upp sa mycket
energi totalt, att det intrdder en temperaturutjamning dver hela tvirsnittet med en slutlig korrekt
temperaturniva.

Man forsoker undvika att fa for hog materialtemperatur for tidigt i ugnen for att materialet ej
skall utséttas for onddigt stor avkolning och avbrdnna om det méste ligga kvar 1 ugnen under
lagre tid &n planerat, t ex pa grund av driftstopp i valsverket.

4.3 Glodskal och avkolning

Vid all virmning, d4 materialet uppnér hogre temperaturer, sker en paverkan pd ytan fran det
syre som ugnsrummet innehéller. En oxidering av ytan sker och s k glddskal bildas. Glodskalet &r
oxid av stél, och d4 det bildas, frigdrs faktiskt en del virme som kommer ugnen tillgodo. (Denna
energi dr dock mycket dyr och inte dnskvérd).

Glodskalsbildning
A

g;%::lt +

Figur 7-4:3

Aven kolet i stdlet (i form av Fe;C, jirnkarbid) kan oxideras till kolmonoxid, om ugnsatmosfiren
innehaller fritt syre, vattenanga eller vite (H») och koldioxid samtidigt. En ytavkolning, dvs en
minskning av stélets kolhalt 1 ytan, sker och stdlets ythdrdhet minskar. Detta forsdmrar produkt-
kvaliteten och bor darfor om mojligt forhindras.

Allmint kan man séga att glodskalsbildning och avkolning 6kar med temperaturen och ugns-
atmosférens syrehalt, speciellt om vattendnga finns narvarande. Detta innebér att en lag luftfaktor
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(dock ej under 1,0) skall efterstridvas i de delar av ugnen dir temperaturen ar hogst. Allt lackage
indt 1 ugnsrummet skall ocksa undvikas i dessa omraden.

For att undvika avkolning och glddskalsbildning vid virmebehandling anvinds skyddsgas, vars
sammansittning ger sddana gasjimvikter att oxidering och avkolning undertrycks. Anvindning
av skyddsgas ar ett mycket komplext omrade, som kommenteras i ett separat avsnitt.

Man bor tinka pé att glodskal alltid bildas i vanliga brinsleeldade ugnar, och att det skall kunna
avldgsnas fore ndsta arbetsmoment, som vanligen ar valsning. Ibland tenderar glddskalet att bli
tunt och segt och sitta fast sa hért att glodskalsrensningen ej kan {4 bort det. For att da kunna fa
bort glodskalet maste man lata glodskalsskiktet bli tjockare. Syrgashalten i ugnen maste da hdjas
sa att oxideringen Okar, och den bildade oxiden (glodskalet) littare flagnar av.

4.4 Varmning kan ske med brénsle eller elenergi

Gasol, olja, processgaser och naturgas ér de vanligaste branslena i ugnar och pannor. For brins-
len krdvs brinnarsystem, medan elvirmningen kriver mostdndselement eller induktionsspolar
tillsammans med omformare och elektronisk styrning.

4.4.1 Bransleeldade ugnar

Vid brinsleeldade ugnar produceras heta gaser som avger sin energi till &mnet genom stralning
och genom konvektion. Detta dr ett mycket effektiva virmeodverforingssétt. Nackdelen med
brinsleeldade ugnar ér de stora forlusterna som uppstar genom att heta avgaser lamnar ugnen.

Det finns olika metoder att minska avgasforlusterna. Ett sitt dr att aterfora en del av avgasernas
energi till forbranningsluften genom forvarmning i en rekuperator. Ett annat sétt ér att anvinda
delar av energin for att virma vatten eller producera anga, som anvinds for t ex uppvarmning av
lokaler, tappvarmvatten och processbad (ex betbad).

4.4.2  Elvarmda ugnar

Elviarmda ugnar har ej nigra avgaser som ger hoga forluster. De &r létta att reglera och har en hog
verkningsgrad. Elugnar har dock normalt hogre investeringskostnader dn bransleeldade ugnar.
Driftkostnaderna kan vara ldgre eller hogre dn bransleeldade ugnar — forutsattningarna varierar
fran fall till fall.

De motstdndsvdrmda ugnarna har motstdndselement som ofta hinger ned fran taket (utmed
véggarna) och dr 1 regel U-formade. Elementen ar relativt taliga d& de 4r uppe 1 full temperatur,
men blir oftast mycket sproda dd de har svalnat och man maste darfor iakttaga forsiktighet vid
arbeten inuti en kall elugn.

Energin 6verfors frdn elementen genom stralning. Eftersom deras placering dr utmed viggarna
kan det vara svart att erhilla en helt jamn temperaturprofil. Materialet i mitten kan hamna i
"skuggan". I ugnar med lagre temperaturer (virmebehandlingsugnar) kan da flaktar anvédndas for
att sdtta ugnsgaserna i rorelse. Genom denna rorelse fas ett konvektivt tillskott till virmedver-
foringen.

De s k induktionsugnarna har spolar som skapar ett vixlande magnetfilt genom vilket materialet

far passera. Den virvelstrom som da uppstar i stalet ger en kraftig varmeutveckling inne i mate-
rialet och temperaturen stiger.
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4.5 Materialflode stalverk —ugn — valsverk

Det flytande stalet fran stalverket gjuts till &mnen vars dimensioner anpassas sa mycket som
mojligt till de slutliga produkternas form. Gjutningen goérs normalt i s k stranggjutningsanlagg-
ningar diar mycket ofta flera parallella stringar gjuts. De ldnga strangarna kapas i ldmpliga
dmneslidngder allt eftersom de véxer fram i stringgjutningsanlédggningen. Kapningen gors med
syrgasskarning.

&
4

—
——
=

i
1
LY

Figur 7-4:4
I vissa verk gjuts stélet till got, som valsas till &mnen eller som smids till stérre smidesprodukter.

Amnena, som har en temperatur pa ca 900°C vid kapningen fér svalna till en temperatur s att de
kan hanteras, varefter de kontrolleras for att se om de innehéller fel i form av ytdefekter, kant-
sprickor och inre sprickor. Ytdefekter och kantsprickor slipas bort, om det 4r mojligt, varefter
dmnena gar vidare till virmugnen och vérms till valsningstemperaturen, ca 1200°C. Dérefter sker
valsningen.

Virmugnen virmer ofta &mnen av en enda dimension medan efterfoljande valsverk valsar mate-
rialet till olika slutdimensioner. Det betyder att omstéllningar maste goras 1 valsverket. Under
dessa perioder tas inga d&mnen ut fran ugnen. Ibland blir det d&ven oplanerade driftavbrott i vals-
verket, vilket gor att produktionen stannar.

Sammantaget betyder detta att virmugnen, forutom att virma dmnen, dven fungerar som en "buf-
fert" for valsverket. Ugnens padrag kommer att variera kraftigt, frin mycket hogt nir produktio-
nen 1 valsverket kors for fullt, till mycket 14gt nir valsverket tillfalligt star stilla, och ugnen
endast skall se till att det finns varma &mnen nér valsverket startar igen.
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Det vore forstas energimassigt mycket fordelaktigt om man kunde kontrollera &mnena vid 900°C,
och direfter direkt l4ta dem g4 in 1 virmugnen for virmning till 1200°C och sedan valsas. Ett
sadant "varmt flode" forutsitter dock bl a att amnena kan kontrolleras och slipas vid ca 900°C, att
stringgjutning, kontroll- och slipstation, virmugn och valsverk ligger "rdtt" i forhallande till
varandra, sa att transporten av varma dmnen kan goras pa lampligt sitt. Forutsattningarna for
varmt flode dr dock inte sdrskilt gynnsamma 1 svenska verk.

Den omfattande omstruktureringen inom svensk stalindustri har for 6vrigt medfort att &mnespro-
duktion endast finns pé vissa orter, och efterfoljande valsningar kan sedan genomforas pé helt
andra orter. Langa transporter av varma @mnen skulle under dessa forhdllanden bli nédvéandigt,
vilket skulle bli bade komplicerat och dyrt.

5 Ugnstyper och ugnskomponenter

5.1 Ugnstyper

Ugnarna brukar indelas i foljande huvudtyper:
e Smiltugnar
e Virmugnar

e Virmebehandlingsugnar

Ugnarna kan vara kontinuerliga eller koras satsvis.

5.1.1  Smaltugnar
Det finns tva huvudtyper for skrotsmaltning (figur 7-5:1):

Ljusbagsugnar

Energin for sméltningen utvecklas i ljusbagarna som bildas mellan elektroderna (normalt tre
stycken) och mellan elektroderna och skrotet. Ugnsstorlekar for sméltning av mer dn 100 ton
skrot finns. Sméltningen sker satsvis.

Induktionsugnar

Induktionsugnarna har kraftiga magnetspolar, som arbetar med vixelspdnningar. Dessa astad-
kommer véxlande virvelstrommar 1 skrotet. Strommarna ger upphov till en kraftig uppvarmning
av skrotet s att det smélter. Aven denna ugnstyp arbetar satsvis.
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SMALTUGNAR

Induktionsugnar
i
slock som kan Sppnas
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Tappaingsanna /
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Bnnu inte
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Induktion sspoie ) makta Anm. Likstromsu #n kan ocksd ha en enda slektrod
(rnatas frin rotesan de s genom taket Ugrm ar ¢ cen andra slektroden
omfomare)
Figur 7-5:1

5.1.2  Varmugnar

Virmugnarna virmer materialet infor t ex en valsning eller en smidesoperation. Ugnarna kan ha
ménga olika utféranden, men alla som virmer dmnen till ett efterféljande valsverk arbetar konti-
nuerligt (figur 7-5:2).

Vanliga typer ar stegbalksugn, dar &mnena ligger med ett visst mellanrum och lyfts steg for steg
genom ugnen av lyftbalkar, s k stegbalkar, eller genomskjutningsugn, dar amnena skjuts i en
obruten string genom ugnen av en inskjutningsanordning. Valsverksugnarna ér i regel briansle-
eldade (gasol, olja eller koksugnsgas).

Smidesugnar kan vara bréinsleeldade eller elektriskt virmda (ofta induktionsugnar vid mindre
amnesstorlekar), figur 7-5:3. Ugnar som virmer stora dmnen till en smidespress arbetar ofta

satsvis.

Temperaturnivaer for virmugnarna dr normalt 1050°C till 6ver 1200°C. Ugnarna ir oftast utférda
med flera temperaturzoner.
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VARMUGNAR
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5.1.3 Varmebehandlingsugnar

Virmebehandlingsugnarna viarmer materialet enligt ett visst "temperaturprogram", sa att mate-
rialets struktur och egenskaper fordndras pa onskat sitt. Ugnarna kan vara utforda som skydds-
gasugnar (innehéllande skyddsgas) for att forhindra till exempel avkolning eller med speciell
skyddsgas, som till exempel ger uppkolning av &mnesytan.

VARMEBEHANDLINGSUGNAR

El varmebehandlingsugn
med skyddsgasatmosfar Klockugn (principskiss)

Dubbelvaggg

inre kdocia
Flaka for recrkulenng L —
av ugnsatmosfiren == = N

Tangentisl
brannare

Yitre kdocka
s vibsoborad)
uper ol | L) Waterial 1
kanthal —pg som varme. <=
beahandlas B

Tangentiel
brannare

Spakt mellan
och nre
ockca | vilken
man ekdar med
de tangentiella
brannama

Titningar

Flakt for recakulerng av skydds-
S8 inutl den inre klockan

{ ytire idockan kan ocksa

vara elvarmd)

Figur 7-5:4

Virmebehandlingsugnarna arbetar med ldgre temperaturnivder 4n virmugnarna. Normala tempe-
raturnivder dr 200°C till 1100°C. Ugnarna kan vara kontinuerliga med utférande liknande virm-
ugnarna, men dér transporten ofta sker med hjélp av vattenkylda rullar genom ugnen, eller sats-
visa. Den satsvisa ugnen kan t ex vara en s k vagnugn, ddr materialet kors in i ugnen pé en vagn.

Andra typer av satsvisa virmebehandlingsugnar &dr klockugnarna. Dessa har en ugnskropp i form
av en s k klocka som lyfts 6ver den materialstapel som skall virmebehandlas. Tva klockor
utnyttjas dver varandra varvid skyddsgas ofta cirkuleras genom den inre dér materialet ligger.
Denna ugsntyp kan vara brénsleeldad eller elvirmd.

For speciella processer anvinds ibland ocksa en ugnstyp som ar vakuumtét. Sedan chargen har
lagts in 1 ugnen evakuerar man den ursprungliga ugnsatmosfiren. Vissa komponenter kan da
avga 1 gasform fran chargen.

Overvigande delen av virmebehandlingsugnarna ir elviirmda eftersom de ej avger avgaser, har

hogre verkningsgrad, ldgre ugnsslitage, enklare reglering och 6vervakning. Inom varje grupp
finns en mingd olika utférande pa ugnarna.
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52 Brannare

5.2.1  Brannarnas uppgifter
Bréannarna i en ugn har som uppgift att:
o tillfora ugnen den erforderliga energimingden.

e Dblanda brinsle och luft sé effektivt att en forbranning kan dga rum. Branslet skall
finfordelas sa att den tillforda luften kan na allt branslet. Finfordelningen gors med
tryckluft eller anga om brénslet &r olja. Brannaren tillfor just den luftmidngd som behovs
fordelat Gver hela brianslevolymen och ger ddrmed en intensiv forbranning. Den i
brannaren tillférda luftmédngden skall vara tillracklig for att allt bransle skall kunna
forbrannas med luftens syre.

Jamfor med en vanlig brasa som &r svér att tinda. Om man bléser pa den tar den sig
lattare eftersom mera luft da tillfors dér den behovs.

e ge de bildade avgaserna saddan hastighet att ugnsgaserna drivs upp i en hog hastighet
jdmnt fordelad dver ugnens tvdrsnitt. Hog gashastighet bidrar till hog varmedverforing
genom konvektion.

e rikta avgaserna sa att dessa utnyttjas pa bésta sitt for virmning av materialet. Avgasflodet
skall trdffa &mnena forst och avge energi till dem innan de tréffar viggar och tak.

e uppritta ett lokalt hogre ugnstryck som minimerar inldckning av kalluft (ugnstrycket
beror dock framfor allt av avgasspjéll, avgasfldkt och skorsten). Man riktar t ex brannarna
mot uttagsluckan i en ugn, for att 1 dess omedelbara néarhet lokalt hdja ugnstrycket sa
mycket, att inlickning av kall luft upphor.

e genomfOra forbranningen sa att avgasernas sammanséttning blir den dnskvérda, t ex 14g
halt av kvéveoxider.

5.2.2  Det finns manga brannartyper

Det finns minga typer av brinnare for att passa olika typer av ugnar, brénslen och virmningsfall.

Det finns t ex brdnnare som kan ge en mycket kort flamma som breder ut sig utmed ugnsviggen
dér brannaren sitter. Brannaren kallas plattbrannare (ung. flat flambrénnare) och anvénds i taket i
laga ugnsrum. Det finns dven brannare med relativt kort flamma som sticker ut vinkelrétt mot
vaggen och det finns brdnnare med langa flammor. Brinnare kan alltsa "skraddarsys" for att
passa i olika tillimpningar och under olika forutséittningar. Med flammans form och impuls &r det
mojligt att styra virmningsforloppet i varje enskilt fall.

Figur 7-5:6 visar en briannare som kan elda bade gas och olja. Av figuren framgar vilka
huvudkomponenter som finns i en brannare och var de &r placerade.
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BRANNARE |

Oljebrannare Gasbrannare

Figur 7-5:5

Det finns ugnar dédr materialet virms 1 en speciell gas, s k skyddsgas, for att materialet skall fa
onskade ytegenskaper. I en sddan ugn far ju inte skyddsgasen blandas ut med avgaser fran for-
brianningen eftersom den skyddande effekten da forstors. Brannarna som dd anvinds, byggs in i
ror. Den heta flamman och avgaserna varmer roren invandigt till hga temperaturer (ex 1000°C).
Rorens utsida varmer, genom strdlning och konvektion, det gods som passerar genom ugnen. En
sddan brannare kallas stralningstub.

BRANNARE I

Stralningstuber Oxy-fuel brannare

Cwygen  Vatten

Figur 7-5:6
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5.2.3  Speciellt energieffektiva brannare

Brénnare har vidareutvecklats for att minska briansleatgdngen. Det finns tva huvudtyper:
rekuperativa och regenerativa brénnare.

BRANNARE Il

Rekuperativa brannare Regenerativa brannare

Figur 7-5:7

I rekuperativa brannare bortfors avgaser fran ugnen hela tiden genom varje briannare. De heta
ugnsavgaserna viarmer ingadende forbranningsluft via en virmevixlare som finns inbyggd 1
brénnaren.

I regenerativa brannare samverkar tva brannare, A och B, sa att ndr A brinner gar avgaser fran
ugnen ut genom B. [ avgaskanalerna fran A respektive B finns virmeupptagande "lager" som
virms av avgaserna. Efter ett tag tinds B. Den kalla forbranningsluften passerar B:s varmelager
och forviarms. Avgaserna gér nu ut genom A och viarmer A:s virmelager. Efter ytterligare ett tag
tdnds A igen och B slicks osv.

5.2.4  Brannare som ger laga halter av kvaveoxider

Bildandet av kvédveoxider, NOx, paverkas av manga faktorer, som t ex luftkvoten, brannluft-
temperaturen, padraget, ugnstemperaturen och brinslets kviiveinnehall. Aven brinnarnas utform-
ning paverkar NOx-bildningen och vissa brannare har utformats speciellt med tanke pa att ge 1ag
NOx-bildning.

Gemensamt for alla "lag-NOx-brédnnare" dr att de har konstruerats for att ge en sa 1ag syrehalt
som mojligt dir temperaturen ar som hogst, alltsa i sjdlva flamman. (Hog temperatur och hog
syrehalt bidrar till 6kad NOx-bildning). En metod som anvinds &r att blanda in forbréannings-
luften successivt, i tva steg, sé att forbranningen 1 forsta steget sker med for lag luftkvot. En
annan metod dr att utforma brénnaren si att syrefattiga forbranningsgaser vénder tillbaka in mot
flammans centrum och darigenom minskar syrehalten i flammans hetaste omréde.
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5.3 Infodring

5.3.1 Infodring — allmént

For att behélla virme inom nagonting, oss sjilva, vart hus eller en ugn, anvander vi material som
ar daliga pa att leda vdrme, s k isolermaterial. Da vi fryser tar vi pa oss flera lager klader, som
helst skall innesluta s& mycket luft som mojligt (t ex en tjock stickad tr6ja) for att vi skall behalla

2 n

viarmen. Luft som hélls pa plats 1 sma "celler" ar bra isolermaterial.

Aven en ugn maste "klis pa", for att kunna halla sin temperatur. Aven hir giller det att "klider-
na" helst skall halla s& mycket luft som mgjligt, det vill sdga de skall vara av porost material.
Isolermaterial kallas i ugnssammanhang for infodring.

5.3.2  Ugnsinfodring

Sedan ldnge anvidnds keramiska material som t ex tegel som infodringsmaterial. Pordsa kera-
miska material 4r dock kdnsliga for mekanisk paverkan som kan uppsta om t ex &mnen skrapar
mot viggen. Dessutom tél de ej de hogsta forekommande ugnstemperaturerna. Darfor byggs
ugnsviggen upp med hjilp av flera olika skikt. Innerst finns ett tétt och relativt tungt och taligt
material. Utanfor kommer ddrefter de littare och battre isolerande skikten och ytterst har man det
bista isolerskiktet.

I de fall da temperaturen ej dr extremt hdg, och det inte finns ndgon risk for mekanisk paverkan,
anvands ofta keramiska fibermaterial av olika kvalitet som enda isolering. Dessa ar létta och
isolerar mycket bra.

Skillnaden 1 isoleringsformédga mellan de téta, tunga och de pordsa, litta materialen kan vara t ex
20 ganger, dvs tita, tunga material "sldpper igenom" 20 ganger mer energi dn vad pordsa, litta
material gor. Tunga och litta infodringsmaterial har dock samma kemiska sammanséttning. Figur
7-5:8 visar exempel pa virmeforluster genom ugnsvaggar uppbyggda pé olika sétt.

TUNG OCH LATT UGNSVAGG

Tung keramisk vagg Latt keramisk vagg
(1) Tung kermassa ‘ (i) Keramisk fiber
&) @ Isclersten @ Mineral ull
@ 12N0) @ Mneralul ©) C‘:D ® @ Pt

@ Pibt

FAKTARUTA
Per FAKTARUTA

Fortust ~ 1000W Por oy

Virmelaging  ~ S16M) Falust - B30W

it ~ BA0Kg Varmalaging -~ 1IN
ik - 21Kg

Tal hég belastring. - - -

Reparaboner tds- Mekanight kinshg man

och kostnadskravande lai @l reparera snabot

Figur 7-5:8
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Tank pa att:

5.4

ny infodring, som monteras i en ugn, innehéller bundet vatten, s k kristallvatten. Detta
avgar fran infodringen vid en temperatur av ca 200°C vid den s k torkeldningen. Det &r
mycket vikigt att torkeldningen sker forsiktigt, sa att temperaturnivan 200°C passeras
langsamt, sa att angsprangning eller uppkomst av sprickor undviks nér kristallvattnet
avgdr. Livslangden hos infodringen forkortas avsevirt om forsiktighet ej har iakttagits.

tita keramiska material 4r kénsliga for snabba temperaturéndringar. Det kan uppsta inre
spanningar i materialet p g a kemiska omvandlingar. I virsta fall forstors
ugnsinfodringen!

Temperaturer omkring 550-600°C &r speciellt farliga.

1 ugnar med skyddsgasatmosfar maste gasen och ugnsvéggarna rent kemiskt kunna "trivas
med varandra". Vid oldmpliga kombinationer av gassammansittning och viggmaterial
paverkar de varandra och viggen kan forstoras.

anvinda munskydd vid allt arbete med keramiska fibermaterial.

Rekuperator

Fran varje brinsleeldad ugn avgar heta avgaser. Dessa kan ha temperaturer upp till 800°C.
Avgaserna innehdller mycket energi som helst skulle aterforas till ugnen pd nagot sitt for att
dédrigenom minska brénsleforbrukningen.

Ett vanligt sitt ar aterfora energi till ugnen ar att forvirma inkommande kall forbranningsluft
med energi fran utgdende varma ugnsavgaser. Detta sker med hjilp av en virmevixlare som
kallas rekuperator.

REKUPERATOR

Varmevixlare fér att aterféra energi fran heta ugnsavgaser till férbranningsiuften

Resultat: Ligre bransleférbrukning i ugnen

Stralningsrekuperator Konvektionsrekuperator
4 Avgas till
Varm Kall
skorsten uft | luft
Férbrannings- .
i  lhr [
> M- |

A i
fr;ﬁ“g . N _g R
i ugn

" ||
Ll
m Tvéarstréims/Molstrémsprincip
Varmiuft
| j" -an Tumregel:
Avgas fran ugn Luftférva@rmning med 100°C minskar
bransleférbrukningen med 5%
Maotstrémsprincip
Figur 7-5:9
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5.4.1  Varfér minskar bransleforbrukningen med en rekuperator?

Forenklat kan man séga att briansle och kall luft forbréanns till gaser som har en temperatur pa
kanske 1200°C. Energin som atgéar for att 4stadkomma denna hoga temperatur pa gaserna tillfors
1 form av brénsle.

Om nu forbranningsluften redan innan forbranningen har en temperatur pa 400°C genom att den
varmts med "gratis" avgasenergi i rekuperatorn atgéar visentligt mindre bréansle for att dstadkom-
ma den Onskade gastemperaturen i ugnen.

5.4.2  Hur mycket minskar bransleférbrukningen?

Som en tumregel kan ndmnas att for varje 100-tal grader som forbranningsluften virms sd mins-
kar bransleforbrukningen med 5 %. Vanliga forvarmningstemperaturer 4r 300—400°C. Dessa
temperaturer medfor alltsd brinslebesparingar pa 15-20 %.

Om forvarmningstemperaturerna dverstiger ca 450°C uppstar svérigheter, dels méste dyrare
material vdljas i rekuperatorer och rorledningar, dels kommer bildningen av miljofarliga
kvéveoxider vid forbranningen att 6ka.

Internt i speciella, s k regenerativa brannare, kan forvirmningstemperaturer, som konstant ligger
endast 100-200°C lagre 4n ugnstemperaturen uppnas.

Anm: I s k regeneratorer kan luft ocksa forvarmas till mycket hoga temperaturer, 1100°C. Detta
genom att virma en "tegelhdg" som sedan far virma ingdende forbranningsluft. Helt konstant
lufttemperatur pd 1100°C kan dock ej dstadkommas. Varmapparaterna i anslutning till masugnar
ar de storsta regeneratorer som finns inom stilindustrin. Normalt anvinds 2—4 varmapparater till
en masugn.

5.5 Avgaspanna

Den energi, som en virmnings- eller virmebehandlingsugns avgaser innehaller, dr betydande
aven efter rekuperatorn. Avgastemperaturen efter en rekuperator d4r namligen i de flesta fall fort-
farande s hog som 250-500°C. Ett sitt att dtervinna delar av avgasernas energi dr att anvdnda
avgaspannor.

AVGASPANNA

Uppvarmt
Vatten in vaptltaen
s b
Het avgas Avgas till
In skorsten

Figur 7-5:10
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Avgaspannans utformning varierar mycket, men kan enklast beskrivas som ett knippe ror 1
avgaskanalen. Avgaserna strommar runt omkring roren och inuti dessa strommar vatten som
viarms. Man producerar hetvatten eller anga.

Avgaspannans ror dras aldrig rakt genom avgaskanalen utan hinger oftast som U-formade
slingor fran kanalens tak. U-formen ger en konstruktion som ar okénslig for virmespénningarna
som roren annars skulle utséttas for.

Genom att variera antalet ror kan man bestimma hur stora energiméngder som skall dverforas till
hetvatten eller anga.

I avgasfloden som innehaller mycket stoft brukar man hinga roren sa att U-ets horisontella del av
bygeln blir parallell med avgasernas stromningsriktning. Denna horisontella del gérs da ocksa sa
lang som mojligt. Stromningen utmed roren ger ndmligen minimalt paslag av stoft som verkar
isolerande och hindrar virmedverforingen.

Anm: Vid extremt hoga avgastemperaturer ut ur ugnsrummet sétts dock avgaspannan forst for att
ta ned temperaturen till en niva som béttre passar rekuperatorn.

5.6 Spjéall och skorsten

De vid forbranningen bildade avgaserna ldmnar ugnen genom en avgaskanal, genom eventuella

rekuperatorer och avgaspannor och vidare genom ett spjill och en ev. fldkt vidare upp genom en
skorsten. Ugnsrummet &r aldrig riktigt tatt utan ett visst lickage forekommer alltid, och sa ldnge
detta &r utdt fran ugnsrummet till omgivningen betyder det mindre.

SPJALL OCH SKORSTEN

Ugnstrycket regleras med spjallet. Undertryck skapas av skorstensdrag och ev. flakt
A

Skorsten

Regulator
Tryck- -
givare Eventuel Eventuall
rekuperator och/ avgasfiakt

a eller avgaspanna

%—.-ﬁ- - Amnen in

Trycket | ugnen bér vara samma som | omgivningen eller nagot hbgre

Luftidackage in i ugnen kostar stora pengar genom:
Ojamnt varmda amnen, 6kad glédskalsbildning och 6kad bransleférbrukning

Figur 7-5:11
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I de fall kalluft ddremot lacker in 1 ugnsrummet tillfors extra syre, och den kalla luften kyler
dessutom lokalt. Extrasyret ger 6kad glodskalsbildning. Bransleforbrukningen okar snabbt med
okande inldckning.

Det ar alltsda mycket viktigt att hélla ett korrekt ugnstryck, och det maste folja brinnarnas padrag.
Styrningen av ugnstrycket sker pa foljande sitt:

Ugnstrycket mits i ett tryckuttag och en tryckomvandlare omvandlar trycket till en elektrisk
signal som Overfors till en regulator. Regulatorn jamfor det uppméitta trycket med det instéllda
borvirdet och ger spjallmotorn order om att Gppna eller stinga avgasspjéllet. Normalt véljer man
ett ugnstryck pa omkring 0— +1 mm Vp, men ocksé negativa viarden kan férekomma beroende pé
var tryckuttaget har placerats i ugnsrummet.

Avgasflikt och skorsten avslutar avgassystemet. Skorstenens h6jd har en direkt paverkan pa av-
gasflodets transport ut. Den ger en drageffekt, som dr beroende pa avgastemperatur och skor-
stenshdjden. Hogre skorsten och hdgre avgastemperatur ut i skorstenen ger storre drageffekt, och
om skorstenen ej har for liten diameter kan till och med avgasflidkten uteldmnas.

Anm.: Det hinder ibland att en ugn kan ryka kraftigt varvid personalen sénker ugnstrycket och
rokbildningen minskar eller t o m upphor. I sjélva verket har rokbildningen egentligen sitt ur-
sprung i att brinnarna har fétt for litet luft. Med det sidnkta ugnstrycket har man 6kat luftinldck-
ning i ugnsrummet vilket visserligen kan minska rokbildningen, men samtidigt stiger branslefor-
brukningen pa grund av den dkade inlickningen. Amnena utsitts dessutom for kalluftstrik som
orsakar kalla flackar. Ratt dtgdrd hade varit att ndgot 6ka luften i brinnarna men naturligtvis att
dven kontrollera dem pa eventuella fel.

6 Ugnens funktion

6.1 Matning av ugnens funktion

For att kontrollera ugnens funktion méter man vissa storheter. Dessa édr temperaturer, floden,
avgasanalyser och tryck. For att kunna beddma om vérdena &r bra eller daliga méste hénsyn tas
till ugnens produktionstakt.
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Figur 7-6:1

6.1.1 Temperaturer
Zontemperatur

For varje ugnszon méts en temperatur 1 ugnsrummet med termoelement och den anges sedan som
zontemperatur. Det métta virdet dr ett "medelvarde" av gas-, vigg-, material- och flamtemperatu-
rerna som termoelementet kdnner. Nivén av zontemperaturerna beror pa vilken produktionstakt
man kor med och var inom zonen mitpunkten &r placerad.

Forbranningsluft- och avgastemperaturer

Forbranningsluftens temperatur fore och efter rekuperatorn méts, liksom dven avgasernas tempe-
raturer fore och efter rekuperatorn. Dessa temperaturer ér viktiga att kiinna till for att kunna
bedoma hur effektiv rekuperatorn ar.

Branslets ingaende temperatur

Oljan som anvénds 1 ugnar forviarms for att bli lattflytande. For att brannaren skall fungera pa
basta sdtt maste oljan vara lagom littflytande. Da kan den finfordelas och forbrannas effektivt.
Oljans temperatur ar viktig och fér alltsa inte vara for hog eller for l&g. Métning dr nddvéndig.

Vid gasformiga branslen maste flodesmétningen korrigeras for gastemperaturen som darfor
ocksd mates.

Kylvattentemperatur

I vissa ugnstyper finns vattenkylda detaljer inuti ugnsrummet eller i direkt anslutning till luck-
Oppningarna. For att dessa detaljer (luckramar, glidskenor, transportrullar m.m.) ej skall skadas
bor utgaende kylvattentemperaturer kontrolleras. Temperaturer pa kylvatten behdvs dven vid
berdkning av energibalansen for ugnen.
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Materialtemperatur

Materialets temperatur méts med stralningspyrometer efter glodskalsrensningen for att se om
virmningen har genomforts till rétt niva. Avvikelser kan innebéra att produktionstakten varit
avvikande eller att brdnnarna (reglering, flamhéllning, finférdelning etc) eller ugnstrycksregle-
ringen har fungerat daligt. Zontemperaturerna kan ocksa ha varit felvalda.

6.1.2 Floden
Ingaende bransle och luft

Ingdende brinsle- och luftfloden mits for ge kontroll 6ver om rétt luftfaktor halls och om energi-
insatsen dr den rdtta for den aktuella produktionstakten.

Kylvattenfloden

Kylvattenfloden bor métas for att ge underlag till en fullstindig bild av vart den energi som till-
fors ugnen tar vigen. Det &r vérdefullt att rikna fram en energibalans som visar alla energifloden
till och fran ugnen.

6.1.3 Matning av avgasernas sammansattning

Syrehalten i avgaserna fran ugnen, fore rekuperator, bor métas for att ge en bild av ugnens funk-

tion. Normalt bor syrehalten ligga pd ca 3 %. Om den ligger hogre tyder det pa luftoverskott vid

forbranningen och/eller luftlickage in i ugnen. Om den ligger l4gre tyder det pa for 1ag luftfaktor
vid forbrédnningen.

I vissa eldningsanldggningar som arbetar med hoga effekter och ddrmed kan ge stora utslapp,
krdavs numera att NOx-utsldppen kontinuerligt 6vervakas.

Anm: I processer som genererar brinnbara gaser méts dven virmevardet pa gasen.

6.1.4  Ugnstryck

For att kunna halla ugnstrycket pa en lamplig niva, maste man méta detta. Matningen gors med
en tryckgivare som omvandlar trycket till en elektrisk signal. Eftersom trycket oftast ar relativt
litet, kanske upp till +/- 20 Pa (2 mm Vp), krdvs en tryckgivare som har stor noggrannhet vid
laga tryck.

Trycket mits oftast i ugnens utmatningsdnde, dér temperaturen dr hogst och ddrmed ocksé risken
storst for oonskad glodskalsbildning vid inldckning av luft. Placeringen av méituttaget ar viktig
eftersom ugnstrycket kan variera lokalt, speciellt i ndrheten av brinnarna.

6.2 Ugnens reglering

En ugn maéste alltid regleras — manuellt eller automatiskt — for att dnskat virmningsresultat skall
uppnds. Normalt dr ugnen utrustad med ndgon form av automatisk reglering. I nddfall kan ugnen
regleras manuellt.

Ibland maste ugnspersonalen under korta tidsperioder ga in i ett automatiskt system for att styra
manuellt. Ett stopp 1 efterfoljande valsverk ger kanske langa véntetider och d& méste man ibland
dra ned temperaturen eller géra ndgot annat manuellt ingrepp. Aven denna form av ingrepp auto-
matiseras alltmer.
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UGNENS REGLERING
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Figur 7-6:2

6.2.1 Zontemperaturer

Vanligast ar reglering av ugnstemperaturen. Den gors zonvis med hjilp av elektroniska regula-
torer, som numera dven innehaller datorer, som kan programmeras pa en médngd olika sitt. Varje
zon stélls in pa en temperatur som viljs sa 1agt som mojligt, men dnda hogt nog for att varm-
ningen skall bli tillrdcklig. Vi vill ju inte dvervidrma materialet med en hog avbrianna som foljd.

Den 6nskade zontemperaturen stélls in pa aktuell regulator. Termoelement 1 ugnsrummet méter
den aktuella ugnstemperaturen. Den 6nskade temperaturen kallas bérvardet och den uppmatta
arvardet. Avviker dessa fran varandra okar eller minskar regulatorn padraget till brannarna for att
dndra pa arvirdet, sa att avvikelsen minskar eller helst forsvinner.

En méttlig 6kning av ugnens produktion medfor att drvirdet for zontemperaturen sjunker. Detta
kénner regulatorn av och okar padraget till brdnnarna, och den 6nskade zontemperaturen ter-
stélls.

Vid storre 6kningar i produktionen méste man dven hdja zontemperaturen for att ugnen skall
hinna virma materialet. Varmedverforingen beror ju bland annat pd temperaturdifferensen
mellan material och ugnsgas. Okas differensen, s& okar energidverforingen och dérmed virm-
ningshastigheten. Detta giller sd linge det virmda materialet hinner transportera energin indt
centrum. D4 denna energitransport har natt sitt hogsta virde kan uppvarmningshastigheten ej
langre 6kas. Detta virde kan berdknas. Forsoker man hdja varmningshastigheten 6ver denna
grans branner man materialytan.

En minskning av ugnens produktion leder pa motsvarande sétt till att padraget till brdnnarna
minskar.
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I regulatorn finns en mingd kretsar som behandlar signalerna pa olika sitt beroende pa om en
fordndring intraffar snabbt eller langsamt, eller om ldngvariga mindre avvikelser i zontempera-
turen finns.

6.2.2  Kvotreglering

Temperaturregleringen i varje ugnszon ir i regel kompletterad med en kvotreglering som ger rétt
forhdllande mellan luft- och brianslemingder till brannarna 6ver hela regleromridet. Denna kvot-
reglering baseras pa uppmatta brénsle- och luftfloden till brénnarsystemet. Operatéren har moj-
lighet att manuellt stdlla in olika borvarden.

6.2.3  Ugnstryck

Ugnstrycket regleras med avgasspjéllet eller med en varvtalsstyrd flékt. Trycket bor hdllas ndgot
over omgivningens tryck. Darmed fas minsta mojliga inldckage av luft i ugnen. Samtidigt lacker
endast begriansade méngder avgaser ut ur ugnen.

Det ar alltsa béttre med ett litet utlickage av avgaser an ett inldckage av luft, eftersom inldck-
ningen medfor avkylning av ugnsgaserna och hojer syrehalten. Inldckning av luft medfor ocksa
en klart hogre briansleforbrukning liksom 6kad glodskalsbildning.

6.2.4  O,-reglering

Det forekommer 1 en del fall reglering av O,-halten genom separat métning av O, 1 avgaserna
och en automatisk justering av luftflodet till brannarna. Systemet kan fungera bra om ugnen ar
tdt, men det 4r mindre bra om ugnsrummet ar otdtt och det lacker in kalluft i ugnen. Métsystemet
kanner da det extra syret som tillforts med lackageluften och kompenserar med att minska for-
branningsluften.

Ar lickagen riktigt stora kan den patvingade minskningen av forbriinningsluften bli s stor att
brannarna kors med for litet luft. Flammorna borjar da ryka kraftigt och forbranningen fortsétter
ibland ute 1 avgaskanalen. Bransleforbrukningen okar kraftigt, och det kan vara svart att forsta
skélet till detta.

Losningen pa detta problem ar en relativt kraftig hojning av ugnstrycket sa att lackaget minskas.

6.25 FOCS

Ett speciellt styrsystem har utvecklats vid MEFOS i Luled och kallas for FOCS (Fuel Optimizing
Control System). Systemet bygger 1 korthet pa att en dator far géra virmningsberdkningarna, och
berdkningsresultatet ligger sedan till grund for styrningen av ugnen och dess padrag.

Systemet innehaller funktioner for materialfoljning, briansleoptimering och stillestdndsreglering,
programstyrd upp- och nedkdrning, operatérskommunikation, kommunikation med andra

datorer, loggning och larm.

Brénslebesparingar pa 6ver 10 % har uppnétts genom anviandning av FOCS. Dessutom har mins-
kade glodskalsforluster och forbittrade materialegenskaper hos den fardiga produkten noterats.
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6.2.6  Reglering av elugnar

Elugnar med motstdndselement styrs i regel genom tyristorsystem som reglerar strtommen genom
elelementen. Tva huvudtyper av tyristorreglering finns, fasvinkelstyrning och pulstadgstyrning.
Man foredrar den senare d& den ger minimal stérning pa elnitet.

Induktionsugnarna har roterande eller statiska omformare och tyristorsystem for sjdlva effekt-
styrningen.

6.3 Energibalans

En redovisning av vilka energifloden som tillférs den enhet som studeras (ugn, panna eller annan
utrustning) och vilka som bortfors kallas for en energibalans.

For alla utrustningar géller: Tillford energi = Bortférd energi

6.3.1 Krav pa energibalansen
En redovisning av en energibalans bor uppfylla foljande krav:
e Alla energifloden av praktisk betydelse skall framga.

e Den valda systemgrinsen skall klart framgé. Det ar energiflodenas storlek, nir de
passerar denna grins, som berédknas.

e Energibalansen skall vara entydig och lattlast.

e Forutsittningarna som géller bor kommenteras anslutning till balansen.

6.3.2  Vilken nytta kan man ha av en energibalans?

Négra viktiga fordelar med att ta fram energibalansen for t ex en ugn anges nedan:
e Balansen ger virdefull information om ugnens energimissiga funktion.
e Personalen blir medveten om vilka energifléden som &r stora och vilka som &r sma.
e Prioritering mellan olika tdnkbara atgérder for effektivare ugnsdrift underléttas.

o Felaktigheter i ugnen kan avslgjas genom att energibalansen inte "gar ihop", dvs det ar
stor skillnad mellan tillférd och bortférd energi.

6.3.3 Exempel pa energibalans

Ett exempel pa en energibalans (i form av ett s k sankeydiagram) for en stor stegbalksugn med
rekuperator visas 1 figur 7-6:3 nedan.
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Figur 7-6:3

Figur 7-6:4
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6.4 Viktigt for effektiv ugnsdrift

For att en effektiv ugnsdrift skall kunna erhéllas maste ett antal villkor vara uppfyllda (figur
7-6:4).

6.4.1 Ugnslangden

Ugnslidngden maste vara anpassad for den dnskade produktionen, sa att &mnena hinner virmas
till sin sluttemperatur och dessutom uppvisa en jamn temperaturprofil. Ugnarnas mérkzon ar
ganska ofta i kortaste laget, vilket medfor att avgastemperaturen kan bli onddigt hog och ddrmed
aven forlusterna. Den forsta delen av virmningen sldpar ddrmed ocksé efter, vilket 6kar belast-
ningen pa narmast efterféljande bréannarzon.

6.4.2 Hardareatackning

Med hérdareatéickning anges hur stor del av den totala hirdytan som &r tickt med d&mnen. Finns
det bara ndgra amnen pa hdrden hinner ej avgaserna lamna ifran sig sin energi innan de har pas-
serat dem. Avgastemperaturen stiger da och ger 6kande forluster. En helt fylld hird tar upp en
avsevirt storre del av avgasernas energi. Mycket korta @mnen ldggs ofta i flera rader for att hird-
arean skall utnyttjas bittre.

6.4.3  Produktionstakt/optimal varmningskurva

Dessa bédda faktorer gar hand i hand.

En hog produktionstakt innebér att ugnen utnyttjas effektivt. Den virmer mycket material pa kort
tid. Man kan jimfora med husmodern som bakar. Hon vill fylla ugnen s& mycket som mojligt for
att snabbt klara av baket i stéllet for att ldgga in ndgra bullar at gangen och upprepa detta ménga
ganger. Ugnen maste héllas pa sin baktemperatur under lang tid, vilket drar mycket energi for en
viss produktion.

Alltsé: Fyll ugnen sa vdl som mojligt och tag ut materialet sa snart det ar fardigvarmt!

Den optimala virmningskurvan méste ocksa hallas hela tiden for att materialet skall vara helt
genomvirmt da det [dmnar ugnen. Upprepade stopp i efterfoljande verksdelar inverkar negativt,
eftersom produktionstakten minskas och materialet far ligga onddigt lange i ugnen. Detta gor
dels att avgasforlusterna fran ugnen okar, dels att onddig stor avbrénna (glodskalsbildning)
och/eller avkolning sker.

6.4.4  Korrekt ugnstryck

Ugnstrycket spelar en mycket viktig roll for ugnens driftekonomi. Undvik for 1agt tryck, som ger
inldckning av kalluft. Sker inldckningen i slutzonen 6kar glodskalsbildningen. Det beror pa att
temperaturen dr hog och att syrehalten stigit lokalt genom inléckningen. Bransleforbrukningen
stiger dessutom kraftigt. Orsaken till detta ar att lackluften, som héller omgivningstemperatur,
maste virmas till avgasernas temperatur innan den ldmnar ugnen.

For hogt ugnstryck ger ocksa dalig driftsekonomi. Heta ugnsavgaser gir dd direkt ut i lokalen

utan att virma materialet. Hogt ugnstryck kan dven ge forsdmrad arbetsmiljo for driftpersonalen,
speciellt vid eldning av svavelhaltig olja som bildar svaveloxider vid forbrdnningen.

_49-



6.4.5 Brareglersystem

Ugnens reglersystem maste fungera riktigt utan négra onddiga svingningar. Alla temperatur-
sviangningar ger upphov till hdgre brinsleforbrukning. Man kan jaimfora det med ryckig bilkor-
ning som ger hdgre bensinforbrukning dn lugn och jimn kérning. Temperaturavvikelser skall
dessutom korrigeras sa snabbt som mojligt utan dversvangningar.

Anm: En viktig punkt vid underhall av reglersystemet &r att termoelementbyten gors korrekt. Det
nya elementet miste monteras med exakt samma insticksldngd i ugnsrummet som det gamla. Ett
fel pa endast ndgra millimeter kan ge ett temperaturfel pa 10-20°C. Har elementet ej stuckits in
lika 1&ngt utan visar for 14g temperatur 6kar regulatorn brinnarpadraget och brinsleférbrukningen
skjuter i hojden. Inget synbart fel kan iakttagas. Samma effekt erhalls om kalluft tillats l4cka in
utmed elementet.

6.4.6  Produktionsplanering

For att kunna utnyttja en ugn sa effektivt som mojligt maste den helst arbeta med en jimn belast-
ning. Planeringen av hur de olika materialposterna skall virmas ar d& mycket viktig. Alla likarta-
de materialtyper skall virmas efter varandra och ej blandas. En blandning av material kan leda
till att en post skall viarmas till 1200°C och nista till 1150°C. Sedan kanske det dter kommer
material som skall varmas till 1200°C.

Dessa ideliga dndringar av ugnstemperaturerna innebir att man maste vénta pa att korrekt tempe-
ratur har uppnatts vid varje dndring (speciellt vid dndring uppat). All sddan vintan kostar pengar!
I praktiken dr det mycket svért att virma alla &mnen till rdtta temperaturer vid en sddan produk-
tionsupplaggning.

7 Mediaforsdrjning

7.1 Elenergi

Energiformen el har manga fordelar. Den ir létt att méta och reglera och den ar anvédndbar for de
flesta energikrdvande andamal. Den ger dessutom miljofordelar jamfort med att anvanda brans-
len.

Inom stdlindustrin gor el det mojligt att pa ett energieffektivt sitt astadkomma mycket hoga tem-
peraturer, t ex i ugnar for skrotsméltning. Nagra nackdelar &r att elenergi inte kan lagras utan
maste produceras i samma dgonblick som den forbrukas, och att den har ett hogre pris dn 6vriga
energislag, om man raknar per inkdpt kWh.
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Figur 7-7:1

Frén stora kraftverk levereras elektricitet vid en hog spanning, upp till 400 000 volt, dvs 400
kiloVolt (kV), for att minimera forluster i kraftledningar vid transport 6ver langre avstand. Spén-
ningen transformeras efter transporten ner till t ex 130 kV.

Stalverk koper i regel el vid en spanning av just 130 kV. Det finns dock dven foretag som kdper
vid dnnu ldgre spanning (t ex 40 kV). Elenergi levereras till stalverkets mottagningsstation, dar

det finns transformatorer och sdkerhetsutrustning. Sékerhetsutrustningen kopplar ifran transfor-
matorerna, om nagot allvarligt fel intrdffar hos foretaget eller pa kraftledningen.

Mottagningsstationen transformerar ned spinningen till 10 kV, vilket anvdnds vid den interna
distributionen inom verket. Ute vid utrustningar och avdelningar som &r storre elanvindare
placeras understationer och mindre stéllverk. Dar transformeras spénningen till lamplig niva for
olika utrustningar — nagra kV for de storsta motorerna, 660, 500 eller 380 volt for mellanstora
motorer och 220 volt fér de minsta motorerna, belysning, kontorsmaskiner mm.

I stillverken kan spdnningen brytas till enskilda storre utrustningar, t ex vid reparations- och
underhéllsarbeten, utan att gora hela avdelningen spanningslos.

Elenergi anvinds inom stalindustrin framst for drift av elmotorer, skrotsmaltning i ljusbagsugnar
och induktionsugnar samt virmning i elugnar.

For att effektivisera driften av elmotorer blir det allt vanligare med varvtalstyrning genom att
dndra frekvensen till motorn med hjélp av s k frekvensomriktare. Det &r ibland fullt mojligt att
med denna teknik halvera elanvindningen 1 en pump eller flakt. Elmotorer som gar pa dellast
paverkar elnitet ogynnsamt — man brukar séga att de fasvrider nétet. For att kompensera detta
installeras kondensatorer.
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Utrustningarna hos ett stalverk kan paverka distributionsnétet badde innanfor och utanfor foreta-
get. Nar ljusbagsugnar ar i drift krdvs mycket stora effekter, som dessutom snabbt kan variera i
storlek, vilket kriver att elleverantdren 6gonblickligen kan leverera elenergi utan att spanningen
sjunker nimnvért. Pa vissa stalorter kan dessa storningar resultera i att lampor, dven utanfor
verket, blinkar ibland.

En elektrisk ugn med motstdndselement (samma princip som brédrosten i bostaden) &r i regel en
enkel installation att mata med el. Den skapar fa storningar pa nitet.

Sammanfattningsvis géller att elenergi ar en bekvdm energiform, som passar manga av stalver-
kens behov. Elenergi dr samtidigt en forddlad energiform, vars virde avspeglas i priset, och den
bor anvandas med varsamhet och pa ett sa effektivt satt som mojligt.

7.2  Anga

Inom ménga verk finns &ngsystem som ticker stora delar av verksomrédet. Angan anvinds t ex
for att varma lokaler via angaerotemprar, for att virma betbad etc, och for att producera hetvatten
till mindre lokala virmenit inom delar av ett verk. Dessutom anvinds anga for att 4stadkomma
vakuum, med s k stralpumpar, som behovs i stélverket for att avgasa flytande stal. Denna va-
kuumframstillning, som kanske svarar for mindre dn 10 % av den totala angférbrukningen, ér
normalt den enda angforbrukning som inte kan erséttas med hetvatten eller annan energi.

Angan produceras i en eller flera brinsleeldade dngpannor. Aven eldngpannor kan férekomma.
Inom flera svenska verk finns dven avgaspannor, efter t ex virmugnar och LD-konvertrar, som
producerar 4nga. Angsystem inom verken arbetar med s k méttad dnga vid méttliga tryck, upp till
ca 10—40 bar och temperaturer pd ca 180-250°C.
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Anm: Angsystem i kraftverk har tryck upp till ca 200 bar och temperaturer upp mot 600°C.
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Négra nyckelkomponenter som &r speciella for dngpannor:
e Matarvattenpump som pumpar upp matarvattnet till panntrycket.
e Ekonomiser som forvirmer inkommande matarvatten med avgasenergi.
e Virmeupptagande ytor i pannan - viggar av vattenkylda ror i vilka dnga produceras.

e Angdom, som dels ir en vitskebeh&llare dir matarvatten tas in i pannan, dels ett kirl dér
den genererade angan separeras frén pannvattnet

Angan distribueras i ror ut till &ngférbrukarna. Nir dngan avger virme kondenserar den och blir
vatten vid mittnadstemperaturen, 100—150°C. Detta vatten kallas kondensat och borde ur ener-
gisynpunkt aterforas till &ngpannan for att ater kokas till anga. I svenska verk aterfors dock
endast en mindre del av kondensatet och merparten gar ner i avloppet.

Verkningsgraden for en 4ngpanna kan ligga mellan 60 och 90 %. Angsystemet har ofta relativt
stora forluster genom varmeforluster fran heta dngledningar och genom kondensatforlusterna.

Av det bréinsle som tillférs &ngpannan under ett r kanske inte mer &n hélften blir nyttig virme,
resten blir forluster. Under var, sommar och host, ndr dngbehovet ar litet, gdr angpannan pé lag
last och ddrmed dalig verkningsgrad, och de totala forlusterna kan uppga till hela 70-90 % av
tillford energi i branslet.

Anga kan allts3 vid ogynnsamma driftférhillanden och systemutformningar vara ett mycket dyrt
medium.
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7.3 Hetvatten

Inom ett verk behovs viarme for att virma lokaler via radiatorer och aerotemprar, virma ventila-
tionsluft, virma tappvarmvatten for t ex duschar, varma betbad mm.

Viérmen produceras normalt pa nagra fa stillen inom omradet och distribueras ldmpligen i1 form

av hetvatten till forbrukarna i ett omfattande slutet rorsystem. Grundprincipen ar ungefar den-
samma som for virmesystem i en villa, som har vattenburen védrme.

HETVATTEN

Hetvattenproduktion
I Hetvattennat inom verket - e
I
s b fdrrvimmendt & d
Exempel pa hetvatien-
anvandning i lokaler
> Varme-
Asro wikklare
bemper F&evarmd
it ventilabons-
hut
Varme- WVarme-
VRme- W virlare Radiator W vixlare
wilx|mre
Anga frin 'm:‘m g"" Varmvatien
angsystem [ tex betbad e
Kondensat
Figur 7-7:4

Hetvattnet produceras normalt i en panncentral, som innehdller en eller flera gasol- eller olje-
eldade pannor och/eller genom kondensering av anga 1 virmevéxlare. Undantagsvis finns pannor
som kan elda fasta brénslen som t ex kol eller flis.

Ofta finns dven elpannor som kan anvidndas under perioder nér elenergin ar billigare &n brénsle,
vilket intraffar frimst sommartid. Ute 1 nétet finns ibland avgaspannor, i avgaskanalen efter
storre ugnar, som producerar hetvatten. Hetvattnet matas in i hetvattennétet och minskar ddrmed
briansleforbrukningen i1 panncentralen.

Temperaturnivan pa hetvattnet ut frin panncentralen varierar med utomhustemperaturen. Ar det
riktigt kallt ligger temperaturen pd ca 100-120°C for att under den varma arstiden ligga pé ca
70-80°C. Genom att trycksitta hetvattensystemet kan vattentemperaturer 6ver 100° uppnas utan
att vattnet borjar koka. Hogre tryck, t ex 5 bar, medfor att vattnet kokar forst vid 150°C.

Viarmeeffekten som behovs i ett hetvattennit beror forstas pa hur stort verket dr och vilka virme-

behov som finns. Den kan dock uppgé till mer an 10 MW med en total virmeforbrukning av
40 000 MWh (motsvarande virmeforbrukningen hos 1600 villor).
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Hetvattenpannor kan vara utformade pd manga olika sétt. Gemensamt for alla pannor dr att det
tillférda branslet forbranns i en eldstad, som &r forsedd med vattenkylda rorslingor, som tar upp
energin som frigors vid forbranningen.

Verkningsgraden for en hetvattenpanna ligger pa nivan 75-90 %. Forlusterna utgdrs 1 huvudsak
av avgasforluster och virmeforluster genom pannvaggarna.

7.4 Syrgas

Syrgas anvinds 1 allt storre omfattning inom stdlindustrin. Gasen anvénds i processer som har
med reduktion eller forbranning i en eller annan form att gora

7.4.1 Fordelar

Det finns manga fordelar med att forbranna brénslen med syrgas i stillet for med luft. En fordel
ar att forbrdnningstemperaturen blir hogre och avgasmingderna vésentligt mindre &n vid forbran-
ning med luft (ty luft innehaller barlast i form av stora mangder kvdvgas). En annan fordel ar att
kvéveoxidbildningen dr mycket 1ag vid forbranningen, eftersom endast sma méngder kvéve finns
i flamman (om brénslet innehaller kvave).

SYRGAS

Syrgas tll coy-fuebrannare
Syrgasproduktion
Ir} S;,«gas 1
K skéming
o o Lanenng [ och
nllsummans hyving av

Luft med kol Ljusbégsugn
— (i skrotbaserat verk)
E'_% Syrgasnat

mering och  \_ J
:f;mﬂ.‘ I'Iunlllllm:
Beess
Syrgas il Y
lnrlilrﬂng av LD-konverter
blisterlul mm;:gmt *
Bllsledu\'t Ofja, luft

Figur 7-7:5

7.4.2 Produktion

Luft bestar av 78 % kvéve, 21 % syre och 1 % argon. Ren syrgas (99,9 % renhet) produceras fran
det syre som finns i luften genom att komprimera, kyla och expandera luften i flera steg. Nar till-
rackligt 1ag temperatur har uppnatts, ca -200°C, ar luften flytande, och de olika gaserna kvéve,
syre och argon kan skiljas fran varandra genom att de kokar vid olika temperaturer. For produ-
ktion av syrgas atgér elenergi, ca 0,5 kWh per normalkubikmeter.
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7.4.3  Anvandning av syrgas

Inom ett integrerat verk anvinds de storsta miangderna syrgas i LD-konvertern for att farska
rdjarn till rastal genom att forbrénna kolet i rdjérnet. Syrgas anvinds ibland dven for att 6ka
syrgasinnehallet i forbranningsluften till brannare eller i bldsterluften till masugnar.

I ett skrotbaserat verk anvénds syrgas framst i ljusbdgsugnen for lansning (tillférsel genom ett
ror, s k lans) tillsammans med kol och i oxy-fuelbrdnnare samt vid ev behandling av stal i
konverter.

For virmning och glodgning av stél anvénds syrgas, t ex genom anrikning av forbranningsluften,
for att fa effektivare forbranning och mindre brénsleférbrukning.

7.4.4  Sékerhetsaspekter

Syrgas distribueras i ror inom verken.

Téank pa att:
e anviénda rostfria ror vid hogre syrgashastigheter i roren.

e anvinda avfettade ror och andra komponenter for att undvika brandfara. Syrgas i
kombination med bréannbart material & mycket brandfarligt.

7.5 Tryckluft

7.5.1  Hur produceras tryckluft?

Tryckluft produceras i en kompressor som drivs av en elmotor. Luften som sugs in filtreras forst
och gar sedan in i kompressorn. Vid kompression till ca 7 bar 6kar luftens temperatur till 200—
300°C. Direfter kyls, filtreras, oljerenas och torkas luften innan den distribueras i ett rornédt inom
verket.

I nya anldggningar &r s k turbokompressorer och skruvkompressorer vanligast, medan kolvkom-
pressorer ofta finns 1 dldre anlaggningar. Stora kompressorer kan drivas av motorer med eleffek-
ter pa flera hundra kilowatt. Det dr viktigt att de olika kompressorerna i en stor anldggning sam-
kors pa bista sétt. Det finns speciella styrutrustningar for detta &ndamal.
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Figur 7-7:6

7.5.2  Vad anvands tryckluften till?

Tryckluft anvinds t ex for att driva tryckluftcylindrar och roterande motorer, for drift av hand-
verktyg, for malning, kylning, renblasning, for pneumatisk transport av material och dven i pneu-

matiska reglersystem. Tryckluft ar séledes ett mycket anvindbart medium.

Vid ugnar anvinds tryckluft t ex for att dppna och stdnga ugnsluckor, for att reglera ugnsdriften,

och for att finfordela oljan i oljebrannare (s k atomiseringsluft).

7.5.3  Energiaspekter

Praktiskt taget all elenergi som tillfors en elmotorkompressor omvandlas till virme. I moderna
anldggningar kan merparten av denna virme atervinnas i form av varmt vatten eller luft, som i
sin tur kan anvéndas fOr att virma byggnader (vintertid) och/eller tappvarmvatten.

Tryckluftniten inom ett jarnverk dr mycket stora med 1000-tals skarvar, tryckluftsuttag, appa-
rater, cylindrar etc, dir ldckage ofta forekommer. Tryckluft ar ju faktiskt det perfekta lackage-

mediet eftersom:

e det finns tillgéngligt 1 odndliga mingder (systemet blir inte tomt eftersom det hela tiden

produceras ny tryckluft).

e det inte dr giftigt eller illaluktande

e det inte dr brandfarligt

e det inte smutsar ner
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Det ar heller inte ovanligt att lackagen i ett stort tryckluftnét kan vara 6ver 50 %. Lackaget som
uppstér genom otétheter eller ddligt stingda ventiler etc medfor stora forluster som framgar av
foljande tabell:

Halets diameter Extra effektbehov Extra elenergibehov
I kompressorn i kompressorn per dygn
1 mm 0,4 kW 10 kWh/d
5 mm 10 kW 240 kWh/d
10 mm 40 kW 960 kWh/d

Ett hdl med diametern 10 mm pa tryckluftnétet gor alltsé, att kompressorns effektbehov 6kar med
40 kW el. Med tanke pa att en elvirmd villa drar ca 10 kW el, nér det &r kallt ute, sa &r 40 kW for
ett litet hal otroligt mycket.

Den energi som "blaser bort" genom ett hal pd 10 mm under 4 veckor skulle ricka for att virma
upp en villa ett helt ar!

7.5.4  Viktigt budskap

TRYCKLUFT AR ETT DYRT MEDIUM!
LACKAGE KOSTAR STORA PENGAR!

Varje liackageljud bor betraktas som en ekonomisk varningssignal som siger att tusenlappar
faktiskt "blaser" bort. Hjdlp till att halla tryckluftsystemen sd tdta som mojligt!

Tryckluft ar forvisso mycket anvandbar men det &r ett dyrt medium. Anvand tryckluft bara dar
det ar absolut nddvandigt. Ténk efter en extra gang om det inte 4r mdjligt att anvanda en flakt i
stillet for att anvinda tryckluft!

7.6 Kylvatten

Inom stalindustrin hanteras stél, slagg etc som har temperaturer upp till ca 1600°C. Praktiskt
taget alla utrustningar som arbetar med material vid hoga temperaturer maste kylas pa ett eller
annat sdtt for att inte forstoras. Inom varje verk finns darfér omfattande kylvattensystem.

Vatten kan dven anvindas for att spola bort glodskal pd &mnen innan valsningen och for att
transportera bort glodskal som ramlar ner fran dmnen i valsverken.

Vanligtvis tas vatten fran vattendrag i omgivningen, renas, distribueras ut i verket och slépps
tillbaka till vattendraget. Det finns dven slutna system, dér kylvattnet cirkulerar runt och varms i

verkets utrustningar och kyls i speciella vattenkylare eller kyltorn, som avger varme till luften.

Kylvattenflodena kan vara mycket stora, d&nda upp till flera tusen kubikmeter per timme!

_58-



KYLVATTEN
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Figur 7-7:7

7.6.1  Energiaspekter

Kylning av en utrustning innebar att energi tas fran utrustningen och tillfors kylvattnet som
varms. Nér kylvattnet ldmnar verket, eller kyls i speciella kylare, bortfors virme fran verket.

Det kan vara avsevidrda méngder energi som bortfors fran ett verk med kylvatten. I ett av de
storsta svenska verken kan det handla om 1 000 000 MWh per ar. Energiméssigt dr det lika
mycket energi som, vad som forbrukas for uppvarmning av 40 000 villor, dvs en stor stad.

Kylvattnet fran verket har dock sa 14g temperatur, pa vintern kanske 15°C, att det i praktiken inte
kan anvindas for lokaluppvérmning via vanliga virmesystem.

Varfor ar kylvattnet sé kallt nér det 4r sa hoga temperaturer i processerna? Det viktigaste skilet dr
att kylningen hela tiden maste fungera. Om kylvattentemperaturerna skulle tillitas oka till ca
80°C, som &r en vanlig temperatur i virmesystem, skulle det kunna borja koka pa utsatta stillen i
kylvattensystemet.

Det betyder att anga bildas, virmedvergangstalet sjunker dér systemet dr fyllt med anga, kyl-
ningen forsdmras avsevirt och utrustningen kan skadas av for hoga materialtemperaturer. Detta
far inte handa!

7.7 Skyddsgas

Vid varmning paverkas materialet av den omgivande ugnsatmosfiren. Denna paverkan kan
styras genom att dndra ugnsatmosfiarens sammanséttning. Man anvédnder da s k skyddsgas som
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leds in i ugnsrummet. Skyddsgasen skyddar materialet mot t ex avkolning eller avbranna. Ibland
anvinds dven speciella skyddsgassammanséttningar for att ge material sérskilda ytegenskaper.
Man kan till exempel hoja ytans hardhet.

Skyddsgasatmosfar, som ocksa kallas kontrollerad atmosfir, kan indelas i foljande huvud-
grupper:
e Inert eller neutral atmosfér — reagerar ej med chargen eller legeringsdmnen 1 denna.
e Oxiderande atmosfér — verkar oxiderande pa metallen och ger glodskal.
e Reducerande atmosfir — metalloxid reduceras till metall.

e Metallurgiskt aktiv atmosfar — tillfor eller avldgsnar ndgon legeringskomponent pa
metallytan (vanligen kol).

SKYDDSGAS

Varfor skyddsgas? | Vilka skyddsgaser finns?

© Férhindra oxidation av kansligt material 9 Inerta
(reagerar ej med materialet)

© Férhindra avkolning av harda material - ex. argon, helium, N,

© Oxidera bort komponenter | materialytan © Oxiderande
t.ex avkola dar sa krdvs - ex. 0,, H,0
o Ge materialytor nya egenskaper genom © Reducerande
tillférsel av nya komponenter t.ex - ex. Hp, CO CH,
uppkolning, nitreri '
pproining b ® Avkolande
© Ge materialet en blank yta - ex. H,0, CO,
© Uppkolande
-ex. CO, CH,

Observera att blandningar av ovanstaende gaskomponenter kan vara
bade oxiderande eller reducerande under speciella forhallanden

Figur 7-7:8

Det finns alltsé flera olika typer av ugnsatmosfirer och deras sammansittning kan variera inom
mycket vida grinser beroende pd hur de har framstillts. Vanliga rdvaror for framstéllningen &r
gasol, naturgas och ammoniak, men dven inerta gaser (gaser som ¢j reagerar) som helium, kvév-
gas, argon m fl anvénds ibland.

De ugnar, i vilka skyddsgas anvénds, dr utforda pa ett sirskilt sétt for att skyddsgasen ej skall
forstoras av till exempel avgaserna fran brannarna. Man anvénder hirvid ofta s k stralnings-
brinnare, vilket innebér att branslet (oftast gasol) branns i ett ror inuti ugnsrummet. Rorets
viggar upphettas da sa att de gloder, och stralningsenergi 6verfors till materialet som vérms.
Avgaserna leds aldrig in i ugnsrummet, utan de far 1dmna forbranningsroret genom ett separat
avgasror.

En ugn med strilningsbrannare kan innehélla flera hundra brannare och far hirigenom ett stort
antal avgasrdr, som leds samman till en stor avgaskanal ofta beldgen ovanfor ugnen. Avgaserna
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fran varje brannare far i regel via en enkel rekuperator (luftforvdrmare) forvirma forbrannings-
luften till brannaren ifrdga. Stralningsroren kan ocksé vara elvirmda, vilket medfor att avgaser
saknas.

Ett annat sitt att bibehélla skyddsgasatmosfiren opéverkad ar att anvinda en s k mufflad ugn.
Denna ér uppbyggd med ett inre ugnsror genom vilket materialet passerar. Utanfor roret
("muffeln") finns brannarna eller elelementen.

Aven klockugnar med dubbla klockor kan anvindas. Skyddsgasen cirkuleras i den inre klockan.

Skyddsgasugnar dr oftast elvirmda, eftersom de ar léttare att hélla tdta mot inldckning och ut-
lackning och ej avger avgaser samt &r latta att reglera och har lagt ugnsslitage.

Det finns exotermiska och endotermiska processer for skyddsgasproduktion. I en exotermisk
process genererar processen sjalv tillrdckligt med varme for att hélla processen i gang. I den
endotermiska processen ddremot krivs det extern energitillforsel till reaktionskammaren for att
processen skall fungera.

8 Materialplanering och energistatistik

8.1 Overgripande materialplanering

Vid all produktion méiste en 6vergripande planering goras for att hélla ned kostnaderna. Detta
giéller d&ven materialplaneringen pa ugnssidan.

Produktionen maéste planeras sa att:

e postfoljden dr sddan att minsta mojliga omstéllning méste goras i valsverket vid 6vergang
till nésta post. Sméposter av liknande material med liknande virmning samlas till storre
"poster".

e postfoljden dr sddan att minsta mdjliga temperaturomstéllning maste goras infor nést-
fojande post (jamfor foregdende punkt)

e ugnens kapacitet utnyttjas fullt ut sa ldnge det dr mdjligt. Om ugnen produktionskapacitet
ar vasentligt storre dn aktuell produktionstakt dr det ur energisynpunkt ofta béttre att dra
ned, eller stinga av, ugnen nigra dagar och sedan kdra "for fullt" ndgon dag én att kora
med mycket lag produktionstakt under alla dagar.

e ugnens hird utnyttjas effektivt, t ex genom att ldgga in flera rader &mnen 1 stéllet for en
rad om dmnena &r korta, om detta dr mojligt.

e materialet kommer till ugnen strax innan det skall matas in. Stora materialméangder, som
ligger och vintar, innebér stort bundet kapital samt ldngsamt materialflode genom verket.

e materialet dr kontrollerat betrdffande sprickor och andra defekter samt atgérdat i forekom-
mande fall. Materialet maste mérkas ordentligt sa att misstag ej uppstér (t ex samman-
blandning av poster).

e all nédvéndig information har delgivits ugnspersonalen, som t ex hur stor posten ir, vil-
ken materialkvalitet den bestar av, till vilken temperatur den skall virmas, vilka dimen-
sioner den har och om restriktioner betraffande virmningstiderna géller (materialet kan
vara kénsligt for avkolning eller for snabb pavarmning).

Med varje post foljer ett materialblad (kan finnas i en dator) ddr alla data géllande aktuella

processteg och atgirder dr inforda. Ansvarig personal for in data allteftersom de olika process-
stegen genomfors och noterar dven de avvikelser som eventuellt uppstar.
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8.2 Energistatistik for ugnar

Slitage pa luckor och luckramar, brannare, spjéll, isolering mm liksom eventuella fel 1 givare och
reglersystem gor att energiforbrukningen successivt 0kar med tiden. Med hjalp av energistatistik
kan man 6vervaka energiforbrukningen 1 en ugn och snabbt uppticka den 6kande energiforbruk-
ningen.

En effektiv energiuppfoljning maste vara létt att ta fram och latt att ldsa och darfor bor:

e Energimitaren ldsas av varje vecka, vid samma veckodag och klockslag, och energifor-
brukningen under veckan riknas fram. (Alternativt kan uppfoljning goras varje skift.)

e Statistiken redovisas 1 diagramform. Tabeller dr svarlédsta och bor endast anvandas som
underlagsmaterial.

e Energiforbrukningen ritas upp som funktion av den allra viktigaste parametern som
paverkar energiforbrukningen. Denna parameter dr produktionen, i ton, under veckan.

Ett exempel pa lampligt diagram for veckovis uppfoljning visas i vidstdende figur. De data som
behdvs ar produktionen under veckan (ton/v) och energiforbrukningen under veckan. Med led-
ning av dessa tva uppgifter kan den specifika energiforbrukningen, i kWh/ton, rdknas fram. I dia-
grammet i figuren markeras veckans punkt med hjélp av vardena for ton/v och kWh/ton.

ENERGIUPPFOLJNING - UGNAR

: o - Bransleférbrukning
Specifik energiférbrukning KWhav
e _,_|‘|_r-|_|—"|_r|_'_1
®
'h"m nr
@ Varmi tonnage
® toniv
Produktion ton/v
Vecka fif

Figur 7-7:9

Nér manga punkter markerats kan man se att punkterna samlas kring en linje som har ungefar
den kurvform som finns i figuren. Ju mindre tonnage som vérms i ugnen desto hdogre blir alltsa
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den specifika energiforbrukningen, i kWh/ton. Om nya punkter som ritas in tenderar att alltid
ligga ovanfor linjen har ugnen forsdmrats. Viss variation mellan olika veckor finns alltid.

Négra andra viktiga parametrar, forutom tonnaget som virms, som paverkar ugnens energifor-
brukning &r bemannad tid (dvs den tid nér produktionen 16pt utan driftavbrott), materialkvalitet
(virmning av t ex rostfritt material krdver mer energi), andel varm insats (som sénker energifor-
brukningen), &mnesdimensioner (tunna dmnen ar léttare att virma &n tjocka), skiftgang (péeld-
ningar kostar energi) m fl parametrar.

Det ar mycket vanligt att den specifika energiforbrukningen, i kWh/ton, redovisas per vecka, dvs
som funktion av veckonumret i stillet som funktion av produktionen per vecka. Detta dr ingen
bra redovisning for att folja ugnens energimissiga funktion. Veckonumret har ingen betydelse for
ugnens energiforbrukning, utan det &r produktionens storlek som har betydelse.

Diagram som, vecka for vecka visar den totala energiférbrukningen i ugnen och det virmda
tonnaget tas ocksa fram. Dessa diagram ger kompletterande information och kan bl a anvéndas
for att se trender under aret.

Observera att energidata, som t ex oljeforbrukningen i liter/ton for en ugn, inte utan vidare kan
anvindas for att jimfora hur effektiva olika ugnar dr utan endast ldmpar sig for jaimforelser pa
samma ugn vid olika tidsperioder. Det beror pa att olika ugnar arbetar med helt olika forutsétt-
ningar.

Samma svarighet giller jimforelser av bransleforbrukning i bilar. Det dr ju inte meningsfullt att
jamfora forbrukningen hos en liten "shoppingbil", som kanske drar 0,5 liter/mil, med en husbil
som drar 2 liter/mil. Eftersom det handlar om tva helt skilda arbetsuppgifter kan man inte siga att
"shoppingbilen" ar effektivast bara for att den drar mindre brénsle per mil.

8.3 Energistatistik for pannor

Energistatistik bor anvindas dven pa pannor for att f6lja upp hur vil de fungerar.

Uppf6ljningen bor uppfylla samma krav som pa ugnssidan, dvs att energimétare lises av vid
samma tidpunkt varje vecka, att statistiken redovisas i diagramform och att energiférbrukningen
ritas upp som funktion av de viktigaste parametrarna.

Pannan effektivitet kan anges med verkningsgraden, dvs hur stor del av energin i det tillforda
brénslet som omvandlas till hetvatten eller &nga ut fran pannan.

Verkningsgraden beror till stor del pa hur pannan anvénds. Om den kors med hog belastning, ar
verkningsgraden avsevért hogre dn om den kors pé lag belastning. Genom att utga fran veckodata
for bransleforbrukningen och den producerade nyttiga virmen i hetvatten eller &nga kan verk-
ningsgraden rdknas fram.

I diagram (1) i figur 7-7:10 sétts en punkt, dér linjer for virdena for verkningsgraden och
varmeproduktionen méts. Genom punkterna kan efter ett antal veckor en linje for normal verk-
ningsgrad ritas in. Avvikelser fran denna normallinje uppticks direkt, nir nya punkter ritas in.
En annan intressant kurva visar verkningsgraden som funktion av veckonumret. Med denna
kurva framgar ofta tydligt hur verkningsgraden for pannor minskar avsevirt under sommaren.

Varfor gor den det?

Aven den totala briinsleforbrukningen, vecka for vecka, brukar féljas upp.
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Figur 7-7:10

Virmeforbrukningen ute 1 verket sammansitts av tva delar. Den ena delen 4r virme, som forbru-
kas for att virma lokaler och ventilationsluft. Denna virmeforbrukning varierar med utomhus-
temperaturen. Ju kallare det dr, desto hogre dr varmeforbrukningen.

Den andra delen dr virme, som forbrukas i processer som t ex betbad. Hér har inte utomhustem-
peraturen nagon betydelse, utan det ar produktionens storlek, som ofta dr ungefar konstant, som
bestammer varmeforbrukningen.

Genom att rita upp den totala virmeforbrukningen i nitet, métt som vérme ut frdn pannan, som
funktion av veckomedeltemperaturen utomhus, erhélls en kurva som i diagram 4. Med denna
uppfoljning kan litt upptickas, om négot ovanligt sker ute 1 nétet. Exempelvis mirks sloseri med
vérme, genom att punkterna hamnar ovanfor den heldragna "normal-linjen" och effektivare
anviandning av virme genom att punkterna hamnar under linjen.
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