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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som #r fritt tillgédngliga for envar intresserad.

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

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

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift dr att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
foljande deldgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmé Energi AB, Lunds Energi AB och
Helsingborg Energi AB. |
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Recuperative crucible furnace for aluminium melting.
Installation and evaluation in a die-casting foundry.

Summary:

In this demonstration project an efficient gas fired
furnace for aluminium melting is evaluated in Varnamo
Pressgjuteri in Vdrnamo, Sweden. Measurement results
show a 50% energy cut compared with a conventional
gas fired crucible furnace. A calculation also shows
that this furnace can compete with an electrically
heated furnace by 15% lower annual cost.

Originally, the foundry had gas fired furnaces with cold
alr burners serving four die-casting machines. One furnace
has been replaced by a recuperative, well insulted gas
fired furnace, manufactured by Schmitz+aApelt LOI, type
Recumelt 300. It melts about 1435 tons of aluminium per year
and has a melting capacity of 150 kg/h.

The combustion air is preheated to about 400°C in the recu-
perator. Energy losses during melting and holding are small
owing to the thick insulation that mainly consists of
ceramic fibre.

The furnace has been in use since September 1992. During
this time improvements have been made regarding a new
construction of the furnace top and a conversion from 2-
step regulation to infinitely wvariable regulation. Low
surface temperature and noise level make a good work
environment for the operator.

By measurement test results energy balances have been
established for the cold air burner furnace as well as for
the recuperative furnace. Measurements during varying
production conditions and holding have also made it
possible to calculate the energy use per kg melted
aluminium as a function of the annual production.

CO, emissions have been reduced by 50% due to lower energy
use but using preheated combustion air has increased the
NOx emissions with 40%.

Owing to SEK 40.000 lower energy cost per year the
increased investment of SEK 84.000 is paid off in about two
years compared with a conventional cold air burner furnace.

The project has been carried out by Sydkraft Konsult AB
commissioned by NGC, SGC, Varnamo Energi, SEU and Varnamo
Pressgjuteri AB.



SAMMANFATTNING

Utvadrderingen av detta projekt visar att en gasvadrmd
ugn med rekuperativ vdrmedtervinning jadmfért med en
konventionell ugn erbjuder betydande vinster i energi
och kostnader. En gasvidrmd rekuperativ degelsmédltugn
£f8r smaltning av aluminium har installerats och
utvdrderats pa& Varnamo Pressgjuteri i Varnamo. De
utfdérda médtningarna visar att ugnen anvénder ca 50%
mindre energi &n en konventionell gasvarmd ugn med
kalluftbrédnnare. Beradkningar visar &dven att den
rekuperativa gasvarmda ugnen genom 15% lagre ars-
kostnad, kan konkurrera med en elvidrmd ugn.

Rekuperatorugnen har ersatt en gasolugn med kalluft-
brinnare som betjinar en av Varnamo Pressgjuteri:s
fyra pressgjutningsmaskiner. Ugnen smilter ca

145 000 kg aluminium per ar. Gasolen till ugnen
kommer fran Vdrnamo Energi:s lokala distributionsnidt
f6r gasol i vastra Vdrnamo.

Rekuperatorugnen har fdljande tekniska data:

Fabrikat Schmitz+Apelt LOI
VP Rekumelt 300
Chargevikt 300 kg aluminium
Brannarkapacitet 170 kW
Smialtkapacitet 150 kg/tim

Férutom rekuperatorn som genom vadrmevixling med
avgaserna varmer forbréanningsluften till ca 400°C,
bidrar ugnens goda isolering med keramisk filt till
den laga energianvadndningen. '

Ugnen har varit i drift sedan september 199%2. I
bdrjan uppstod problem med skevhet i toppen pa ugnen
som har atgirdats genom ny konstruktion. Aven ugnens
reglering har forbittrats genom Overgang fran 2-stegs
till helmodulerande brannarreglering. Lag yttempera-
tur och lag ljudnivd &dr positiva egenskaper hos ugnen
som ger en god arbetsmiljs fér operatdren.

Energibalanser har med underlag fran midtningar
stdllts upp f£6r bade den gamla ugnen och rekuperator-
ugnen. Matningar har genomfdrts dels for att bestamma
den specifika energianviandningen vid olika driftfall
dels under en léngre tid och varierande produktions-
férhallanden. Med detta underlag har energianvéndning
som funktion av arsproduktionen kunnat berdknas for
rekuperatorugnen (se figur 0.1). Diagrammet kan
anvidndas f6r jamfdrelser av energianvédndningen med
ugnar pad andra gjuterier.
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Figur 0.1 Berdknad energianvdndning per kg £6r
rekuperatorugn som funktion av ars-
produktion inkl Atersmilt material.

Utférda mdtningar visar att nettoemissionen av CO,
minskar med 50% p g a lidgre energianvindning medan
nettoemigssionen av NO, dkar med 40% genom f&rbrénning
med férvdrmd luft trots lagre energianvidndning.

Installation av en rekuperatorugn innebdr en mer-
investering pa ca 84 000 kr jamfort med en gasvarmd
ugn med kalluftbridnnare. Den arliga gaskostnaden &r
dock 40 000 kr lagre vilket ger en aterbetalningstid
pra drygt tva ar.

Projektet har utfdrs av Sydkraft Konsult AB pa upp-
drag av Nordisk Gasteknisk Center (NGC), Svenskt
Gastekniskt Center (SGC), Varnamo Energi AB, Svensk
Energiutveckling AB (SEU) och Vdrnamo Pressgjuteri
AB.




Innehdllsfdrteckning

0 Sammanfattning

1 Inledning. .
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte

1.3 Genomfdrande

2 Teknisk beskrivning av rekuperatorugn.
2.1 Uppbyggnad
2.2 Bramnarutrustning
2.3 Styr- och reglerutrustning
2.4 Drifterfarenheter

3 Energimidtningar.
3.1 Beskrivning av smaltprocessen
3.2 Utfdrda mitningar
3.2 Energibalanser
3.3 Specifik energianvidndning under smdltning
3.4 Berdkning av arsenergianvindning
3.5 Jaémférelse av energianvidndningen mellan kalluft-
och rekuperatorugn.
4 Emissioner.
5 Ekonomisk utvidrdering. : .
5.1 Jamforelse med ugn med kalluftbrannare
5.2 Jamfdérelse med elvidrmd ugn
Bilagor:
1 Uppmitta temperaturer f£or ugn med kalluftbrinnare
under produktion
2 Uppmétta temperaturer for ugn med kalluftbrinnare
under wvarmhallning
3 Uppmitta temperaturer f0r rekuperatorugn under
produktion med P-reglering
4 Uppmidtt temperatur 1 smdltan fér rekuperatorugn
under produktion med PI-reglering
5 Uppmdtta temperaturer f&r rekuperatorugn under
varmhallning med P-reglering
6 Beridkning av arsenergianvindning

14

22

23



INLEDNING
Bakgrund

I Noxrden finns ca 300 metallgjuterier. Den maximala
potentialen f6r anvadndning av naturgas och gasol hos
dessa uppskattas till 400 GWh/&r varav 140 GWwh fo6r
gjuterier i Sverige. Antalet degelsmidltugnar vid
metallgjuterier i Sverige dr ca 500 varav de flesta
ar elvdrmda.

Vdrnamo Pressgjuteri tillverkar pressgjutna detaljer
av aluminium samt en mindre del zink och har en total
produktionen pa ca 250 000 kg gjutgods per ar. Press-
gjuteriet har fyra pressgjutmaskiner med injektions-
trycken 32 Mpa, 22 Mpa, 18 Mpa och 15 Mpa. Den stdr-
sta och minsta maskinen dr alltid i drift medan
maskinerna med trycken 22 och 18 Mpa anvinds alter-
nerande. Vid varje pressgjutmaskin stdr en ugn med
degelstorleken BU300 dvs 300 kg aluminium ryms i
degeln. Aluminium tas ur ugnen med en automatiskt
styrd skopa och hdlls i en kammare i pressgjut-
maskinen, didr en kolv under higt tryck "skjuter"

in metallen i gjutformen s k kallkammarpressning

{se figur 1.1).

Figur 1.1 Automatiskt uttag ur degelsmdltugn



I slutet av 1989 flyttade fdretaget fran sina lokaler
i centrala Varnamo till ett nytt industriomrade i
vdstra Vadrnamo med tillgang till gasol via Virnamo
Energi:s lokala gasolnidt. Detta Oppnade mdjligheten
att prova gasol som uppvarmningsform f£8r gjuteriets
degelsmédltugnar. Féretaget anvande vid denna tid el
till sina ugnar. VArnamo Energl genomférde darfor
tillsammans med VArnamo Pressgjuteri ett SEU-projekt
dér fyra degelugnar fo6r uppvarmning med gasol kodptes
och ersatte de tidigare elvarmda ugnarna. Installa-
tion och igangkdrning gjordes i bdrjan av 1990.

De inképta gasolugnarna har fdljande tekniska data:

Fabrikat Hindenlang GmbH
VP SLVP-300
Chargevikt 300 kg aluminium
Brannarkapacitet 325 kW, ensteg
Smdltkapacitet 150 kg/timme

Brédnnarna ar s k kalluftbré@nnare vilket innebdr att
forbranningsluften tas fran lokalen utan nadgon fdr-
viarmning. Rbkgastemperaturen &dr ca 850°C wvilket inne-
bar en rdkgasfdrlust pa ca 50%. Mot denna bakgrund
inleddes en undersdkning av mdjligheter till fdrbatt-
ring av verkningsgraden vid gasolvdrmning, pa initia-
tiv av Vdrnamo Energi.

I en forstudie visades att genom installation av en
valisolerad ugn med rekuperator f£6r f£érviarmning av
férbridnningsluften och 2-stegs bridnnare kunde energi-
anvandningen sankas med ca 30% jamfort med befintlig
ugn med kalluftbrinnare. Det konstaterades &ven att
rekuperatorugnar kunde vara lSnsamma gentemot elvarm-
da ugnar. Det beslutades darfdér att en av gjuteriets
fyra ugnar skulle ersattas med en rekuperatorugn.

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att installera en gasvdrmd
degelugn med rekuperator fé6r smidltning av aluminium
och utnyttja denna som demonstrationsanliaggning samt
att genom mitningar pa bade den gamla och nya ugnen
bestdmma skillnader 1 energianvandning och emissioner
mellan ugnarna. Mitningarna pad rekuperatorugnen syf-
tar dven till att ge underlag for jamférelser med
ugnar pa andra gjuterier,



Genomfdrande

Projekt omfattade upphandling, installation och
drifttagning av en gasvidrmd degelsmdltugn fér alu-
minium. Ugnen &dr férsedd med rekuperator f&r avgas-
Atervinning. Installationen har gjorts pa Virnamo
Pregssgjuteri AB 1 Varnamo dir den nya ugnen ersitter
den av gjuteriets fyra ugnar som betjinar den stdrsta
pressgjutmaskinen. Projektet omfattade dessutom
energi- och emissionsmidtningar dels pa den nya ugnen
dels p& tidigare ugn med kalluftbrannare.

Projektet har utfért av Sydkraft Konsult pa uppdrag
av:

Nordisk Gasteknisk Center (NGC),

Svenskt Gastekniskt Center (SGC),

Vérnamo Energi AB,

Svensk Energiutveckling AB (SEU) och

Védrnamo Pressgjuteri AB,



TERKNISK BESKRIVNING AV RERUPERATORUGHN

Rekuperatorugnen har fdljande data:

Fabrikat Schmitz+Apelt LOI
Typ Rekumelt 300
Chargevikt 300 kg aluminium
Brannarkapacitet 170 kW
Smidltkapacitet 150 kg/tim

Ugnens huvudbestandsdelar &r:

- Ugnskropp med degel

- Rekuperator

- Brannare med gasarmatur och f£lakt £or luft-
tillfdrsel

- Sk&p f6r el och reglerutrustning

Ugnen visas 1 figurerna 2.1 och 2.2.

Figur 2.1 Ugn med rekuperator och elskap



Figur 2.2 Luftintag med ljuddidmpare och flikt f6r‘
f6rbranningsluft

Uppbyggnad

Ugnen Ar uppbyggd runt en degel av kiselkarbid (SiC),
gse fig 2.3. Iscleringen ndrmast bridnnaren utgdrs av
eldfast tegel med keramisk filt utanfér.
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Figur 2.3 Ugneng uppbyggnad

Ugnens &vre halva dr isolerad med Z-block bestdende
av en veckad starkt komprimerad keramisk filt. Filten
tal en temperatur av 1450°C. Z-blocken wvigags i figur
2.4 och 2.5.

Figur 2.4 Z-block av keramisk filt

Botten bestar av en isolerplatta belagd med gjut-
massa. Hela ugnen dr innesluten i en mantel av
3 mm plat.



Figur 2.5 Ugn och degel utan topp

Toppen utgdrs av en cirkulidr stalplat med en pasvet-
sad 120 mm hdég mantelring. Inuti toppen &8r inpressat
tva rader med mindre Z-block. I mitten av toppen
finns ett hal f6r uttag av smilt aluminium. Halet &r
invandigd fodrat med en gjutjidrnsring vilken ligger
pd degeln med en packning emellan. Keramisk f£ilt lin-
das runt ringen fére montage f£ér att tidta mot lickage
av avgaser fran ugnsrummet. Eftersom &vertryck rader
i ugnsrummet dr det viktigt att ugnsrummet Hr t&tt
under drift. For att minska stralningsfdérlusterna
fran badytan vid avbrott i gjutningen finns ett iso-
lerat lock som l&ggs pa gjutjdrnsringen.

Avgaserna leds frén ugnsrummet ut i rekuperatorn
vilken bestar av tva u-formade koncentriska tubrér
(se figur 2.6). Rekuperatorn &dr av medstrémstyp
varfdr de varma avgaserna kyls direkt i inloppet av
kall forbrdnmningsluft. Medstromstyp har valts for att
begrénsa temperaturen hos tuberna i rekuperatorn och
ddrigenom undvika behov av dyrare mer virmetaligt
material. Forbridnningsluften tillférs med en flikt
som a&r placerad fdre rekuperatorn. Efter att ha
passerat rekuperatorn strdmmar f£drbrinningsluften

in 1 brannaren.

i0



Figur 2.6 Principskiss av rekuperatorn

Brannarutrustning

Brannarens kapacitet &r max 170 kW. Tillférsel av gas
och luft sker separat och blandning sker med hjdlp av
en diffusorplatta i brdnnarnosen. Luftméngden styrs
av ett spjidall med stdllmotor som Ar placerat efter
brédnnarflakten. Stdllmotorn har tva andldgen och reg-
leringen gérs glidande mellan dessa. Gasmingden styrs
av tillfdérd luftmiingd, genom att gasventilen paverkas
av tryckdifferensen 6ver en strypbricka i tillopps-
réret fér forbrénningsluften. Dédrigenom erhalls rétt
blandningsfdrhillande mellan gas och luft dven vid
dppnings- och stingningsforlopp. I figur 2.7 visas
brénnaren under drift.
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Figur 2.7 Brinnare under drift
Styr- och reglerutrustning

Till ugnen hér ett elskdp med bl a fdljande larm- och
reglerfunktioner:

- Ugnen har som standard helautomatisk brdnnardrift

med 2-stegs glidande PI- reglering. Regleringen
gjordes sedan om till helmodulerande. Temperaturen
i sméltan mdts med termoelement

- Timer fér automatisk uppstart fran kallt tillstand

Timer f£6r nedsdttning av badtemperaturen ndr gjut-
ning inte sker

Reld for bortkoppling av vddringsfunktionen da tem-
peraturen i ugnsrummet &verstiger 600°C

Larm vid degelbrott

12



2.4 Drifterfarenheter

Fran borjan uppstod problem med toppen pa ugnen som
blev skev med paftljd att glipor uppstod mellan degel
och gjutjadrnsring. Didrigenom blev ugnsrummet otdtt med
stralnings- och konvektionsférluster som £61jd. Efter
diskussioner med leverantdren gjordes en ny konstruk-
tion av toppen. Genom den nya konstruktionen har
ldckaget eliminerats.

Isoleringens laga varmekapacitet stdller héga krav pa
brinnarens reglering f6r att en jamn temperatur i
smdltan ska erhallas. Ugnen &ar ursprungligen utrustad
med 2-stegs PI-reglering som efter intrimning gav en
variation av temperaturen i1 smidltan pa +20, -30°C. For
att forbattra detta har ugnen senare férsetts med en
helmodulerande reglering. Med denna har temperatur-
variationen minskat till ca * 10°C under smdltning med
full kapacitet.

Isoleringen med keramisk filt g&r att ugnen svalnar
snabbare dn traditionella murade ugnar efter avstang-
ning av brannaren. Redan ca 1 timme efter avsténgning
av ugnen kan t ex degelbyte gdéras. Detta innebdr att
produktion snabbt kan komma igang efter degelbrott
etc.

P g a av ugnens goda isoleringen #r yttemperaturen
liagre f6r den nya ugnen vilket ger en god arbetsmiljé.
Fliakten for forbranningsluften dr fdrsedd med en ljud-
ddmpare i1 luftintaget vilket gér den tystare dn brin-
narfliakten hos de tidigare ugnarna.

En praktisk detalj hos den nya ugnen &r att locket for
varmhallning &r monterat pa ugnen sa att de latt kan
fdllas ner och utnyttjas didrfdr vdl. Ett lock som
ligger 16st vid sidan av ugnen &dr lédttare att glomma
att ligga pd& vid uppehall i gjutningen.
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3 ENERGIMATNINGAR
3.1 Beskrivning av smidltprocessen

Smdlt aluminium tas ut ur degeln med en skopa och
hdlls i pressgjutmaskinen. Nytt material i form av
tackor av aluminium ldggs i degeln i takt med uttaget
84 att en konstant niva upprédtthalls i degeln. Skopan
tar ut en bestamd mingd metall synkront med inpress-
ning av metall i gjutformen varfdr midngden smédlt mate-
rial per tidsenhet bestdms av antalet "skott" per
tidsenhet hos pressgjutmaskinen.

Den otnskade temperaturen i smidltan varierar beroende
pa vilken legering som gjuts men ligger mellan 665 och
720°C. Smdltning pagar dagtid mellan k1l 07.00 och
16.00. Efter k1 16.00 och pa helger d& ingen gjutning
pagar behdver smidltan endast varmhallas. Varmhall-
ningen kan ske vid l&gre temperatur ca 650°C. Témning
och avsté@ngning av ugnen sker endast under semester
och stérre helger.

Efter pressgjutning rensas aluminiumdetaljerna fran
overskottsmaterial. Det borttagna materialet ater-
smédlts i1 degeln. Kvoten mellan mingden smédlt material
och mingden material i de fadrdiga detaljerna. benidmns
Atersmiltningsfaktor.

3.2 Utfsérda métningar

Omfattande métningar utfdrdes fdre och efter utbyte av
ugnen. Midtningarna utfdrdes dels som korttidsmétningar
under tva dagar for vardera ugnen dels langtidsmit-
ningar under tva veckor f&6r den gamla ugnen och en
manad for rekuperatorugnen. Samtliga midtningar &r ut-
forda under tiden bréannaren var férsedd med 2-stegs-
reglering. Nagra mitningar efter att helmodulerande
reglering satts in har inte utférts.

Kortidsmdtningarna hade féljande svften:
- Registrera temperatur i smdltan, fdrvarmningstempe-
ratur och avgastemperatur under smidltning respek-

tive varmhallning

- Utgdra underlag for energibalanser for den gamla
och nya ugnen

- Bestémma emissioner av NOx, CO och CO,
Syftet med langtidsmidtningarna var fdljande:

- Jamféra energianvandningen hos den gamla och den
nya ugnen

14



- Ge underlag for berdkning av energianvandningen pa
rekuperatorugnen m h t produktion, mingden smélt
material per timme och varmhallningstid som kan
anvidndags fo6r jamférelser med andra ugnar och pa
andra gjuterier

Matvirden registrerades med en datalogger. Huvudsak-
ligen avlidstes f&ljande parametrar:

- Temperatur i1 smdltan

- Luftférvdrmningstemperatur

- Avgastemperatur

- Antalet skott(=antalet presscykler)
- Gasolfdrbrukning

Dessutom avlidstes féljande midtvdrden manuellt:

- Vikt per skott

- Vikt av rensad fardig detalj
Gasolfdrbrukning
Yttemperatur

Energibalanser

I figur 3.1 visas energibalansen f6r ugnen med kall-
luftbrannare under smdltning av 140 kg per timme. I

bilaga 1 visas r&kgas och temperatur i smiltan under
en timmes smdltning.

Fo6r att smidlta 1 kg aluminium kr&vs med denna ugn
0,85 kwh.

Stralnings- och konvektions- = Rokgas- och vadrings-
forluster 14% forluster 58%
A
ﬁ F
<31 >
Smalta
28%

N

Energi in 100%,
0,85 kWh/kg

Figur 3.1 Energibalans f6r ugn med kalluftbrinnare
under smiltning
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Rokgas- och vadringsfdrluster dr dominerande. Avgas-
temperaturen vid brannardrift &r ca 800°C vilket med-
for att 58% av den tillférda energin férsvinner som
avgasfdrlust.

Stralnings— och konvektionsfdrluster utgér 14 % av
tillfdrd energi. Halften av dessa hirrdr fran viarme-
stralning fran badytan som &r ca 10 kW resten utgdrs
av férluster genom topp och mantel. Yttemperaturen &ar
110°C pa toppen och 57°C pad mantelytan.

Resterande energimingd 28%, tillférs smidltan som tas
ut ur degeln. Riknat pa inmatad energiméngd vilken 1
genomsnitt &r 0,85 kiWh/kg tillfdrs smidltan sdledes
0,24 kWh/kg. Fdr att ge en uppfattning om noggrann-
heten i dessa mitningar kan detta jidmféras med den
teoretiska energimdngden som atgar f£6r att smdlta och
varma ett kg aluminium och som &r 0,27 kWh/kg.

Under wvarmhallningsfasen se figur 3.2 laggs ett lock
Sver degeln. Smalttemperaturen ar oférédndrad. Smilta-
och rékgastemperatur under varmhallningsfasen visas

i bilaga 2.

Strdlnings- och R6kgas- och vddrings-
konvektionsforluster 10% férguster 90% I
N NANN
N 7
< >
Smilta
0%
L@
il ﬂ
!
Energi in 100%,
30kWh per timme
Figur 3.2 Energibalans fér ugn med kalluftbrinnare

under varmhallning
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For varmhdallning kravs att 30 kWh per timme tillfdrs
for att kompensera en stralnings och konvektions-
forlust pa 3 kWh per timme. Rékgas- och vadringsfor-
lusten 4r 27 kWh per timme.

Energibalansen f&r rekuperatorugnen under smdltning
visas 1 figur 3.3. Vid detta midttillfdlle smiltes

93 kg aluminium per timme dvs betydligt mindre &dn wvid
miatningen pad gamla ugnen. Energianvdndningen var da
0,72 kWh/kg medan vid smidltning av 140 kg per timme
hade rekuperatorugnen behévt 0,64 kWh per kg smdlt
aluminium.

Avgastemperaturen dr ca 900°C fdre rekuperatorn och
drygt 600°C efter rekuperatorn. Forbranningsluftens
forvarmningstemperatur &dr ca 400°C. I bilaga 3 visas
temperatur i smidltan och avgastemperatur fore och
efter rekuperatorn, samt luftférvarmningstemperaturen
under en produktionstimma med tvastegs PI-reglering.
I bilaga 4 visas temperatur i smdltan med intrimmad
tvastegs glidande PI-reglering. Efter byte till hel-
modulerande reglering har inte nagon loggning av tem-
peraturerna skett.

Rokgas- och vadrings-

Ny forluster 29%
N
N
Strdlnings- och konvektions-~ [N
f8rluster 30% N
| o |
— |
.‘_._
E Smédlta
3 41%
3
Energi in 100%,
0,64kWh/kg
Figur 3.3 EFnergibalans f£&r ugn med rekuperator

under produktion
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R6kgas- och vadringsfdrluster hos rekuperatorugnen
utgdr ca 29% av tillfsérd energimangd.

Stralnings- och konvektionsférluster adr i detta fall
hela 30%. De stdrre fé&rlusterna beror pd att stral-
ningen fran badytan utgdr en relativt sett stdrre
andel samt att mingden smilt aluminium per timme &r
liagre vid mattillfidllet vilket medfdr en léngre uppe-
hallstid for aluminiumet i degeln &n vid midtningen pa
den gamla ugnen. Ytmedeltemperaturen for mantel och
topp under produktion ar 45°C, och f&r rekuperatorn
35°C,

Smiltan tillfdrs 41% av inmatad energimingd, vilket
motsvarar 0,30 kiwh/kg.

Under varmhallningsfasen lidggs ett lock dver degeln.
Smidlttemperaturen sdtts ner fran ca 670°C till 650°C.
Smilta- och rdkgastemperaturer under denna fas wvisas i
bilaga 5. Figur 3.4 visar energibalansen under denna
fas.

Rokgas~ och vdadrings-
forluster 82%

Strdlnings- och konvektions- ?
forluster 18% —

OO
S S

?Smalta
0%

—

Energi in 100%,
11,4kWh per timme

Figur 3.4 Energibalans f£&r ugn med rekuperator
under varmhdllning

Rekuperatorugnens energianvadndning under wvarmhallning
dr 11,4 kWh per timme. R8kgas- och vadringsforlusten
utgdr 9,3 kWh och stralnings- och konvektionsfdrlusten
2,1 kWh per timme.
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3.3 Specifik energianvidndning under smiltning

For att bestdmma den specifika energianviandningen per
kg vid smidltning av olika mingd material gjordes kon-
o tinuerliga midtningar fdr rekuperatorugnen under en
S manad. Genom registrering av antalet skott och vigning
| av detaljerna efter pressgjutning bestdmdes mangden
E material som ugnen smilter per timme. Aven de rensade
detaljerna vigdes och atersmidltningsfaktorn bestémdes
till i snitt 1,27. Genom atersmdltningsfaktorn erhalls
mangden smdlt material i1 forhallande till arsproduk-
tionen av fidrdigt gods.

Under matperioden gtts fyra olika detaljer och méngden
smdlt material varierade mellan ca 60 kg per timme och
140 kg per timme. Ur midtdata har perioder med kontinu-
erlig smdltning utan uppehall valts ut. Den specifika
energianvéndningen minskar fran 0,78 kiwh/kg till 0,64
kih/kg da midngden smilt aluminium dkar fran 64 kg till
140 kg per timme, jfr med figur 3.5. I figuren har en
regressionslinje lagts in. Observationerna ansluter
val till denna linje. En statistisk analys visar att
verkliga vdrdens avvikelse fran regressionslinjen med
95% sannolikhet blir mindre &n 2%.

Energianvidndning
(kWwh/kg)
1

!
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——-._
* e

R ——
"ﬁ_ﬁ
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o 0 00 000000
-
o B MW B U 0O0W

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Mingd smélt material (kg/h)

5]
(=]

Regressicnslinje * Uppmdtta vidrden

Figur 3.5 Uppnidtt specifik energianvindning under
kontinuerlig sméltning som funktion av
mingden smidlt material
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3.4 Berdkning av érsenergianvidndning

Fo6r att med ledning av de utfdrda midtningarna kunna
bergkna arsenergibehovet f£6r rekuperatorugnen har
antagits att energianviandningen &dr uppdelad i féljande
tre huvuddelar

- energi f6r smdltning under produktion
- energi f&6r varmhdllining under produktion
- energi fo6r varmhdllning utanfdr produktion

Summan av huvuddelarna utgdr den totala energianvand-
ningen. Genom att berdkna kvoten mellan den totala
energianvdndningen under ett ar och den arliga méngden
smdlt material erhdlls ett energidtgangstal med hinsyn
till bade smidltning och varmhallning. Beridkningen
finns redovisad i bilaga 6.

Resultatet av berdkningen redovisas i figur 3.6. En
felanalys baserat pa en manads miatning visar att med
95% sannolikhet avviker det verkliga vidrdet mindre &n
3% fran kurvan.

Energianvindning
(kWh/kg)

2,40

2,20

2,00 \
1,80 \
1,60 \\
1,40 ‘\\\\

1,20 ~

1,00 \\‘5‘-
E*_
0,80
0,60
0,40
0,20
Q0,00
0 50000 190000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Arsproduktion (kg)
Figur 3.6 Beridknad energianvidndning per kg fér

rekuperatorugn som funktion av ars-
produktion inkl Atersmilt material.
Kurvan 8r baserad pa utfdrda mdtningar.

20




Med &Skande arsproduktion blir den totala varmhall-
ningstiden kortare vilket medfér att energianvdnd-
ningen per kg ndrmar sig det specifika vdrdet som
gdller f6r embart smdltning.

Diagrammet &Ar berdknat f6r smidltning av 150 kg alu-
minium per timme som &dr optimalt fOr ugnen men &dndras
obetydligt vid smiltning av mindre mingder., Exempelvis
Okar energianvidndningen med endast 3% om 100 kg
istdllet for 150 kg smilts per timme vid en given
Arsproduktion av 145 000 kg inkl Atersmidlt material.
Detta beror pa att den specifika energianvidndningen
under smiltning okar da mingden smdlt material minskar
{(jfr fig 3.5) medan energianviandningen till wvarm-
hallning minskar eftersom varmhallningstiden vid en
given arsproduktion blir kortare.

Kurvan i figur 3.6 gdller f6r de férhallanden som
rader pa Vdrnamo Pressgjuteri. Det &dr emellertid rim-
ligt att anta att den &ven kan anvandas pa andra alu-
miniumgjuterier dock bdér fdljande faktorer beaktas:

- Vid en 6kad temperatur i smidltan Skar energianvand-
ningen. En temperaturdkning pa 50°C fran 670°C till
720°C bedtms medfdra en Okning av energianvind-
ningen med ca 7%.

- Lock maste anvdndas ndr gjutning inte pagar.

Jimfdrelse av energianvindningen mellan kalluft-
och rekuperatorugn.

De miatningar, som utfdrts pa ugnen med kalluftbrannare
visar en specifik energianvédndning pa 0,85 kWwh/kg vid
smdltning av 140 kg/tim. Motsvarande varde f£Or rekupe-
ratorugnen &r 0,63 kWh/kg, sdledes en minskning pa
26%. Tillférd energimingd per timme under varmhallning
dr uppmatt till 30 kWh mot 11,4 kWh f&r rekuperator-
ugnen, vilket innebir en reduktion med 62%. For att
kunna jamfora ugnarnas energianvidndningen med hinsyn
till bade smiltning och varmhallning har samma berik-
ning gjorts av arligt energibehov f£8r ugnen med kall-
luftbrannare som fér rekuperatorugnen. Berdkningen ger
en energianviandning p& 2,25 kWh/kg vid en arsproduk-
tion inkl Atersmdlt material pa 145 000 kg. Motsvaran-
de vidrde fdr rekuperatorugnen &r 1,15 kWh/kg. Kompen-
serat fdr den ca 20°C hégre drifttemperaturen som
radde under mitningen av ugnen med kalluftbrinnare
blir energianvidndningen 1,18 kWh/kg f&ér rekuperator-
ugnen saledes 48% l&dgre &n ugnen med kalluftbrédnnare.
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EMISSIONER

Emissionsmdtningar har utférts dels pa ugnen med kall-
luftbrannare dels pa rekuperatorugnen. Mitningarna &r
gjorda d& rekuperatorugnen hade 2-stegsreglering.
Betrdffande 0,,CO och CO, uppvisade bada ugnarna nor-
mala forbréanningstekniska vdrden. 0O,-halten var nagot
lagre f6r rekuperatorugnen nimligen 4,6% for steg 1
och 1,8% for steg 2 jamfért med 5,7% for den tidigare
ugnen. Detta bidrar fdrutom till l&gre rékgasfdrluster
till langre livslangd hos deglarna. CO halten lag foér
bada ugnarna mellan 30 och 35 ppm. CO,-halten for
rekuperatorugnen uppméttes till 10,7% vid laglast och
12,7% vid hoglast och till 9,8% fér den tidigare
ugnen. Den ldgre energianviandningen hos rekuperator-
ugnen leder till att nettoemissionen av CO och CO,
minskar med nédstan 50%.

NO,-halten fér ugnen med kalluftbrinnare uppmiattes
raknat som NO, till 55 mg/MJ. Vid fdrvirmning av £8r-
brénningsluften Skar NO,-bildningen p g a hdgre for-
branningstemperatur. I forstudien antogs att NO,-
halten f6r rekuperatorugnen skulle bli ca 150 mg/MJ
tillfért brdnsle. Matningar pad rekuperatorugnen visar
att NO,-halten &r 159 mg/MJ vid laglast och 123 mg/MJ
f6r héglast. Fdrdelning av energitillfdrseln mellan
hog- och laglast uppskattas till 25/75. Detta innebéir
en genomsnittlig NO, emission pa 150 mg/MJ, saledes en
okning av NO,-emission med 173% jamfért med en ugn med
kallluftbrannare. Med hidnsyn till att energianvind-
ningen &r l&gre f6r rekuperatorugnen blir dock netto-
dkningen mindre, ca 40%.
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EKONOMISK UTVARDERING
Jamférelse med ugn med kalluftbridnnare

For jamforelse mellan en ugn med kalluftbrinnare och
en ugn med rekuperator har en ekonomisk kalkyl gjorts,
baserat pd de resultat som erhdllits i VArnamc. Berak-
ningarna redovisas 1 tabell 5.1. Summan av kapital-
och driftskostnader blir 15 000 kr/ar ligre f£dr reku-
peratorugnen. Den arliga driftskostnaden ar 40 000 kxr
ldgre for rekuperatorugnen varfdr merinvesteringen pa
84 000 kr &terbetalas pa drygt 2 ar.

Tabell 5.1 Kostnadsjimfdrelse mellan gasolvidrmd ugn
med rekuperator och ugn med kalluftb-
rédnnare

Kalluft Rekup.

Smédltkapacitet (kg/h) 150 150
Effekt (kW) 325 180
Produktion (kg/Ar) 114 000 114 000
Atersmaltningsfaktor 1,27 1,27
Energianvandning (kWh/ar) 332 994 173 736
Spec energlanviandning (kWh/kg) 2,3 1,2
Gasmedelpris (&re/kWh) * 25 25
Avskrivningstid (&r) 5 5
Kalkylrédnta (%) 15 15
Annuitetsfaktor 0,298 0,298
Ralkyl

Ugnspris (kr) 120 000 204 000
Installationskostnad (kr) 30 000 30 000
Anslutningskestnad (kr} 10 000 10 000
Summa investering | 160 000 244 000
Kapitalkostnad (kr/Ar) 47 680 72 712
Energikostnad (kr/Ar) 83 249 43 434
Underhdllskostnad 2 000 2 000
Total Arskostnad 132 929 118 146

* Gaspris inkl abonnemang , inkl C02 skatt
exkl moms
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5.2 Jimférelse med elvirmd ugn

Eftersom flertalet degelsmidltugnar i Sverige &r el-
varmda dr en jamforelse mellan rekuperatorugnen och en
elvarmd ugn intressant.

Tabell 5.2 Kostnadsjimfdrelse mellan gasolvirmd ugn
med rekuperator och elvirmd ugn

FSrutséttningar
El Rekup.

Smiltkapacitet (kg/h) 150 1590
Effekt (kW) 90 180
Produktion (kg/aAr) 114 000 114 000
Atersmiltningsfaktor 1,27 1,27
Energianvidndning {kWh/ar) 101 346 173 736
Spec energianvindning (kWh/kg) 0,7 1,2
Energipris (dre/kwh) 31 25
Avskrivningstid ({(A&r) 5 5
Kalkylréanta (%) 15 15
Annuitetsfaktor 0,298 0,298

1k

Ugnspris (kr) 138 000 204 000
Anslutningsavgift (kr) 27 000 10 000
Installationskostnad (kr) 25 000 30 000
Summa investering (kr) 190 000 244 000
Kapitalkostnad (kr/&x) 56 620 72 712
Effektavgift (kr/ar) 43 000

Rorlig energikostnad (kr/aAr) . 31 417 43 434
Energikostnad (kr/ar) 74 418 43 430
Underhdllskostnad (kr) 7 000 2 000
Total Arskostnad (kr) 138 038 118 146

Hbégsta gaspris f&6r lénsamhet med
gasdrift (bre/kwh)

* Gaspris inkl abonnemang , inkl C02 skatt exkl
moms. ROrligt elpris exkl skatt och moms.
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Nagra mitningar pd elugnar har inte utférts i detta
projekt. Genom uppgifter fran leverantdrer om specifik
energianvandning per kg under produktion och varmhall-
ningseffekt har den &rliga energianvéndningen f&r en
ny elugn berdknats till 0,7 kWh/kg vid en Arsproduk-
tion pa 145 000 kg inklusive Atersmilt material. En
kalkyl for jamférelse av arskostnaden f0r en rekupera-
torugn med en elugn visas i .tabell 5.2. Den hégre
underhallskostnaden f£6r elugnar beror pa arliga erfor-
derliga byte av motsandselement.

H8gsta tillatna gaspris innan arskostnaden blir hégre
fér en rekuperatorugn dn en elugn berdknas till

36 dre /kWh. Merinvesteringen fér rekuperatorugnen ar
ca 55 000 kr medan driftskostnaden ar ca 35 000 kr
lidgre. Det ska dock papekas att de specifika forbruk-
ningarna fér de gasvdrmda ugnarna bygger pa matningar
medan vidrden for elugnen &dr baserat pa leverantédrsupp-
gifter.

Tabell 5.3 visar en sammanstdllning av kostnaderna for
de tre ugnstyperna gasvdrmd ugn utan rekuperator, gas-
varmd ugn med rekuperator samt elvdrmd ugn.

Tabell 5.3 Jimfodrelse av kostnaden mellan gasvirmd
ugn med och utan rekuperator samt el-
viarmd ugn

Ralluft Rekup. El

Smiltkapacitet (kg/h) 150 150 150
Effekt (kW) 325 180 90
Produktion (kg/Ar) 114 000 114 000 114 000
Spec energianv {(kWh/kg) 2,3 1,2 0,7
Atersmdltningsfaktor 1,27 1,27 1,27
Avskrivningstid (aAr) ' 5 5 5
Kalkylrédnta (%) 15 15 15
Kalkyl

Summa investering (kr) 160 000 244 000 190 000
Kapitalkostnad {(kr/ar) 47 680 72 712 56 620
Energikostnad (kr/ar) 83 249 43 434 74 418

Underhallskostnad (kr/ar 2 000 2 000 7 000

Total arskostnad (kr) 132 929 118 146) 138 038
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BILAGA 6

Berikning av Arsenergianvidndning

For att med ledning av de gjorda métningarna kunna berikna
arsenergibehovet fdr rekuperatorugnen har antagits att
energianvdndningen &dr uppdelad i tre huvuddelar, namligen
- energl f6r smidltning under produktion (Esp), [kWh/ar]

- energi for varmh&llning under produktion (Evp), [kWh/&r]
- energi f6r varmhallning utanfér produktion (Ev), [kWh/&ar]
Den totala energianvidndning (E), [kWh/ar] blir saledes
E=Esp+Evp+Ev.

Energianvindningen under produktion &r kind genom
regressionlinjen i figur 3.5.

Esp=esp* Q
dir esp = spec¢ energianvidndning vid smiltning fér en genom-
snittlig mingd smidlt gods per timme under Aaret,
[kWh/kg]
O = mangden smilt material [kg]

Energianvidndningen f6r varmhallning utanfér produktion &r
uppmidtt till 11,4 kWh per timme. Varmhallningsperioden in-
trdffar man-fre k1l 16:00 till 05:00, 13 timmar per dygn, samt
16r och sén, hela dygnet. Raknat pad 45 arbetsveckor per ar
blir den totala varmhallningstiden 5085 timmar. Saledes blir

Ev=5085-11,4.

Energianviandning fdr varmhallning under produktion dr den
energi som anviands man-fre mellan 05:00 och 16:00 men da
inget gjuts. T ex raster eller kortare produktionsstopp.
Tiden f&6r denna period (tvp), [timmar] bestdms av total mingd
smilt material (Q) samt mingden smilt material per timme vid
kontinuerlig produktion (q), [kg/timme]. Fbr ett
produktionsdygn ar

tvp=11-Q/g

Energianvidndningen under denna tid beror pa om lock anvands
eller ej. I Vdrnamo anvandes oftast lock &ven vid korta
raster. Medeleffekten under denna tid har berdknats till

11,9 kW. Denna kan emellertid variera ganska kraftigt. Under
matperioden fastdlldes en variation pd + 23%. Samtidigt
utgjorde denna del mindre dn 10% av den totala
energianvindning varfdr paverkan blir liten. Energianvandning
fér varmhallning under produktion f£6r ett ar blir

Evp=11,9- (11-5-45-Q/qg) .

Sammantaget blir E=esp-Q+11,9- (11+5-45-0Q/g)+5085-11,4

med g=150 och esp=0,63 blir den &rliga energianvidndningen
E=87421+0,55Q

Raknat per kg smédlt material blir E/Q=0,55+87421/Q
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(033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malorten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utvirdering av propanexponerade Maj 93 | Hans Leijstrom 150
PEM-16r Studsvik AB
035 |Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 } Gaseldade genomstadmningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i smihus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder for | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergsrdm 150
naturgas. Full- skalef6rsok vid SYSAV i Milikonsulterna ‘
Malmé
(39 | Pulserande forbrinning for torkéindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Dec 93 | Jrgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet Sv Gastekn Center AB
041 | Filtsortering av fyllnadsmassor vid ~Nov 93 Gﬁran Lustig 150
laggning av PE-r6r med liggningsbox ElekwoSandberg Kraft AB
042 | Deponigasens pdverkan pd polyetenror Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanvindning inom plastvaruindustrin. | Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material i ledningar f6r Dec 93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hija verkningsgraden vid Dec 93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i mélerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ Okt 93 | QlaHall 150
atuminiumsmaltugn.Utvirdering av Sydkraft Konsult AB
degelugn p& Virnamo Pressgjuteri
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