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Abstract

GRETA - value adding heat recovery - report heat
treatment furnace

Recovering heat from exhaust gas from heat treatment furnaces is technically simple
and provides high temperature heat, e.g. 100°C heating water/district heating or steam.
The process has been evaluated at Swedish steel foundry.

A fairly rough estimate is that just under 50% of the used fuel (net calorific value a.k.a
lower heating value) can be recovered from the flue gas assuming a standard burner is
used. If the burner is regenerative/recuperative or oxy-fuel type, the amount of residual
exhaust heat is significantly reduced, to perhaps 15-20% of the fuel input. Additional
heat is available at lower temperatures, e.g. for preheating ventilation air.

In the longer term, the transition to a sustainable society may change the amount of
available exhaust gases, e.g. if electric furnaces without exhaust gases take over the
market from combustion furnaces, or if e.g. fuel and oxygen prices in the future favour
oxy-fuel burners.

An accumulator tank that holds the heat equivalent to a batch is likely to be needed if
the heat is to be used for comfort heating or similar purposes.
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Forord

Vardeskapande varmeatervinning ar en serie delprojekt inom GRETA som omfattar
varmedtervinning ur sand, gods och varmebehandlingsugnar. Darutover har dven ett
examensarbete genomforts gillande elproduktion fran atervunnen restvirme, frén
induktionsugnarnas kylvattensystem.

Projektet GRETA, Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och
affirsmodeller, syftar till att ge Sveriges gjuteriindustri forutsiattningar for en hallbar
omstéllning med bibehéllen konkurrenskraft, dar hogre resurseffektivitet kan erhallas
for energianvandning, materialanviandning och produktdesign. Bakom projektet star
ett stort antal gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-
2023 och finansieras av Svenska Gjuteriforeningen och det strategiska
innovationsprogrammet Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova,
Energimyndigheten och Formas.

I delprojekten har Baettrs gjuteri Guldsmedshyttan och Smélands Stalgjuteri i Eksjo
medverkat.

med anor fran 1400-talet. I Guldsmedshyttan

hanterar gjutjarnskomponenter upp till drygt 20
Engineering the Foundation ton, frarpst Vlndkra.ftsnav och  axlar.
for Future Generations Arsproduktionen uppgar till ca 30 000 ton/Ar.

Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan ar ett av
AI I varldens dldsta gjuterier som fortfarande ar i drift

Smalands Stélgjuteri i Eksjo ar ett familjeforetag i

andra generationen med ca 35 anstillda. Foretaget

dgs och drivs av broderna Per, Leif och Sven
SMALANDS Ytterell.

STALGJUTERI AB SSG designar och gjuter staldetaljer upp till 800

kg. Framfor allt gjuts mindre detaljer. I
verksamheten ingar dven virmebehandling.

Castings since 1967

Tack

Forfattaren vill rikta ett sarskilt tack till Baettr och Smalands stalgjuteri for deras
deltagande i studien och till deras personal som bidragit med sin kompetens,
engagemang, insikter och kreativitet. I synnerhet till:

Tommy Karlson vid Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan,

Rickard Celinder och Per Ytterell vid Smélands Stélgjuteri i Eksjo.

© RISE Research Institutes of Sweden



Sammanfattning

Att atervinna avgasvarme fran varmebehandlingsugnar ar tekniskt sett enkelt och ger
varme med hog temperatur, t.ex. 100°C viarmevatten/fjarrvarme eller anga. Metoden
har utvarderats pa ett svenskt stalgjuteri.

En tamligen grov uppskattning ar att knappt 50% av tillfort bransle (effektivt
viarmevirde) kan Atervinnas ur rokgasen forutsatt att en vanlig brinnare anvinds. Ar
brannaren regenerativ/rekuperativ eller av oxy-fuel-typ minskar mangden kvarvarande
avgasvarme avsevart, till kanske 15-20% av tillfort bransle. Ytterligare varme kan finnas
atkomlig vid 1aga temperaturer, t.ex. till forvirmning av ventilationsluft.

Pa langre sikt kan omstallningen till ett héllbart samhalle fordndra mangd tillgangliga
avgaser, t.ex. om elektriska ugnar som saknar avgaser tar Over marknaden fran
forbranningsugnar, eller om t.ex. bransle- och syrgaspriser i framtiden premierar oxy-
fuel brannare.

En ackumulatortank som rymmer virme motsvarande en batch behovs sannolikt om
varmen ska anvandas till komfortvarme eller liknande dndamal.

© RISE Research Institutes of Sweden



1 Introduktion

Denna rapport beskriver dtervinning av avgasvarme fran varmebehandlingsugnar.
Arbetet ingar i projektet GRETA!, som syftar till att ge Sveriges gjuteriindustri
forutsattningar for en hallbar omstéllning med bibehallen konkurrenskraft. For en
given gjuten produkt och en given framstallningsprocess ar malet att mojliggora hogre
resurseffektivitet for energianvandningen.

Framstillning av gjutna komponenter anvander mycket energi. Att fornya och forbattra
utnyttjandet av de metallurgiska processerna sa att energianvandningen effektiviseras
ar ett stindigt och langsiktigt mél. Genom att utnyttja ny kunskap och utveckla allt
battre mat- och styrmetoder kan processteg optimeras for effektivare
energianvindning. Det innebir inte bara att anvinda energi effektivt i ett specifikt
processteg, utan framfor allt att kunna identifiera ratt systemgréanser, och for det kravs
insikt om hur energi flodar mellan olika processteg.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 6:

En av utmaningarna for framtiden blir att virma med avsevirt reducerade
koldioxidutslapp. Utvecklingen kan ga i tva riktningar. Den ena dr att overga till
branslen som ger laga koldioxidutslipp och den andra ar att anvidnda el som
framstillts med 14ga koldioxidutslapp. [...] Miljopaverkan 6ver hela livscykeln maste
ocksé klargoras, till exempel risken for 6kade utslapp av partiklar och kvaveoxider. 2

Gjuteriindustrin har en tydlig ambition att minska anvindningen av fossila brénslen.
Har befaras dock att tillgdngen pa el i allmanhet och fossilfri el i synnerhet i en snar
framtid kommer att bli en begransande faktor. Redan idag upplever gjuterier i sodra
Sverige tydliga tecken pa kommande effektbrist. Det finns med andra ord mycket tungt
vagande skal att sikra produktionen infor framtida effektbrist.

2 Varmeatervinning fran
varmebehandlingsugnar

Begrepp, sa som de anvinds i denna rapport:

I ugnen (eldstaden) sker forbranning, medan pannan 6verfér virmen till ett media sa
som varmvatten eller dnga. En avgaspanna sitter utanfor ugnen. Ibland kallas
avgaspannor for ekonomiser / economizer, rokgasviarmevéxlare eller rokgaskylare, lite
beroende pa bransch och anvidndningsomrdde. I denna rapport anviands termen
avgaspanna genomgaende oavsett typ. En luftférvirmare (rekuperator / economizer)
anvander avgasviarmet till att forvirma forbranningsluft. En rokgaskondensor
tillvaratar ldgtemperaturvirme genom att kondensera vattenangan i rokgasen.

! Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och affirsmodeller. Bakom projektet star
ett stort antal gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-2023 och
finansieras av Svenska Gjuteriféreningen och det strategiska innovationsprogrammet Metalliska
material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.

2 https://www.metalliskamaterial.se/globalassets/2-natverk/nationell-samling-kring-metalliska-
material/pdf/nationell-samling-kring-metalliska-material-2020.pdf
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2.1 Avgasvarme fran varmebehandlingsugnar

Storleksordning halften av viarmen i branslet hamnar i avgaserna och i princip kan all
denna viarme atervinnas om man har en vanlig brannare och om rokgasen kan kylas till
rimligt 1dg temperatur.

Ekvation 1: Ett forsta overslag:

Atervunnet virde (kr/ar)] =
[Anvind méangd bransle (ton/ar)] x [Effektivt virmevarde (MWh/ton)] x
50% x [ersatt virmes varde (kr/MWh)]

Overslaget behover justeras for hur mycket av virmen som kan komma till nytta, vilket
beror pa vad viarmen ska anvindas till. Ska den anvindas till komfortvirme sa kan
formodligen inte all virme komma till nytta utan snarare 50-80% pa grund av
anledningar, s som lagt komfortvirmebehov under sommaren. Se t.ex. fallstudien sist
i denna rapport.

Andel avgasvarme av tillford mangd bransle beror pa en rad faktorer, daribland:

e Ugnens utformning sa som dess formfaktor, dess infodring (tung/latt) och
isolering. Se t.ex. Metallkompetens handbok 7, kapitel 4.2, figur 253, som ger
indikativa varden for saval varmelagring som varmeforlust per kvadratmeter
invandig ugnsvagg.

e Briannaren, om den ar rekuperativ/regernativ eller om brannaren ar av oxy-fuel-
typ sd minskar avgasviarmet avsevirt. Se vidare nedan.

e Drift, si som mangd och typ av gods, ugnens temperatur vid programstart, typ
av program (temperatur, varmhallningstid), med mera.

Storleksordning 30%-40% av viarmen i branslet gar till att virma upp gods (det vill sdga
ar den viarme som gor nytta, skapar viarde). Uppvarmning av ugnens infodring och
varmeforlust genom ugnens klimatskal utgor kanske 10-20%.

3 https://metallkompetens.se/handbok/7-energi-och-ugnsteknik/ugnstyper-och-
ugnskomponenter/infodring/, 2023-02-20
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Figur 1 nedan ger en indikation pa hur uppvarmningsforloppet och fordelningen av
varme mellan avgas, ugn och gods kan se ut. Figuren harror fran dldre opublicerat
arbetsmaterial. Det Ovre diagrammet visar ackumulerad varme (kWh) och avgas-
temperatur, medan den nedre visar momentan varmeeffekt (kW).
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Figur 1 Exempel pa effekt- och energibalans for en

varmebehandlingsugn
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Bransle LHV avser branslets
forbranningsvarme raknat pa det
effektiva  varmeviardet (Lower
Heating Value).

Gods avser virme som tas upp av
godset, alltsi den viarme som ar
viardeskapande och gor nytta.

I ovre figuren ar ugnslagring den
virme som tas upp av ugnens
infodring nar ugnen virms upp,
medan ugnsforlust ar férlust genom
ugnens klimatskal till omgivning.
Ugnslagring blir en forlust till
omgivning tids nog, men Kkors
manga batcher titt inpd varandra
sa kommer viss viarme kvarsta
mellan batcher.

Notera att det skiljer sig at en hel
del beroende pa ugn och program
och att ovanstiende fordelning ar
ett exempel.

Eftersom det effektiva vairmeviardet
angivits, sd ingar inte heller hela
avgasforlusten, vilket det gjort om
det kalorimetriska (hogre)

varmevardet anvants. Skillnaden ar ca 10% av tillfort brinsle, vilket helt kan tillféras
avgasviarmet. I denne rapport anvinds alltid det effektiva lagre vardet nir inte annat

anges.
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2.2 Effekt av effektivare brannare

En kort summering av teknik som kan minska bréanslebehov och dirmed mangd
avgasvarme:

Regnerativ/rekuperativa brinnare kan sigas ha en integrerad rekuperator
(avgaspanna) som forvarmer forbranningsluften med hjilp av avgaserna. Se t.ex.
Metallkompetens handbok 7, kapitel 4.1.3.4

En tumregel dr att forvirmning sparar 5% bransle per 100°C férvirmning. Forvarms
forbranningsluften till 800°C talar vi storleksordning 40% mindre bransle, vilket ar i
paritet med praktiska forsoks®. I princip hela minskningen sker i avgaserna, eftersom
godset tillfors lika mycket varme som tidigare och ugnen ar den samma.

I vairmebehandlingsugnar utgor dock stralningsvarmen fran flamman ofta den priméara
varmeoverforingen till godset (och inte konvektion mot rokgas). Med
rekuperativ/regernativ teknik minskar flamman. Trots det gar tekniken att anvinda
och aven i batchvisa produktion, men kanske inte fullt ut. Det finns t.ex. tekniker dar
avgaserna leds i ror som i sin tur stralar ut varme.

Den aterstdende avgasvarmen far lagre temperatur, kanske 300-500°C istéllet for 6ver
1000°C, men det gar fortfarande utmarkt att atervinna viarmevatten ur avgasen. Det
blir enklare att atervinna den &terstiende viarmen till f6ljd av lagre temperatur, men
mangden virme minskar sa klart.

Oxy-fuel, det vill sdga att ersatta vanlig forbranningsluft med ren syrgas far till foljd
att de ca 80% kvavgas som finns i vanlig forbranningsluften inte langre foljer med in i
ugnen. I forsok med varmebehandlingsugnar har 40% brianslebesparing noterats av
Swerea Swecast och upp mot 50% av AGA”.

Det blir med denna teknik vildigt mycket mindre avgaser att ta virme ur. Enligt
Wikipedia® minskar avgaserna med 75%. Aterstir endast 25% av avgaserna si blir
mojligheten att atervinna viarme darefter. Dock 6kar mojligheten att fa ut det fuktiga
kondensvarmet, eftersom vattenhalten och dirmed daggpunkt okar. Det bildas ju
fortfarande lika mycket vatten i relation till tillfort brinsle, medan méngden “torr”
avgas minskar nir kviavgasen forsvinner. (Vattnet uppkommer dé vitet i kolvitet som
forbranns reagerar med syre och bildar H.O).

I praktiska test med effektiva briannare noteras ofta att godset virms snabbare
och/eller jamnare i de praktiska forsok som gjort, an med den befintliga brannaren som
jamforelsen gors med. Det innebar att en del av den uppmatta branslebesparingen i
praktiska forsok sker i form av minskade ugnsforluster och inte enbart i form av
minskad avgasviarme.

4 https://metallkompetens.se/handbok/7-energi-och-ugnsteknik/ugnstyper-och-
ugnskomponenter/brannare/, 2023-02-20

5SGC, Nr 20 Rekuperatorteknik, 2000

8 Energibesparing i gjuterier, Mats Holmgren, Nordiska Miniterradet, 1984

7 Optimerad viarmebehandling av stél, Lennart Sibeck, Swerea Swedcast rapport 2012-12, 2012
8https://en.wikipedia.org/wiki/Oxy-fuel_combustion_process, 2023-02-21
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3 Framtidsakring

-Ar avgaspanna en framtidssiker investering?

Rekuperativ/regenerativ briannare eller for den delen en extern rekuperator som
forvarmer forbranningsluften ar lampligt att undersoka forst, innan andra mojliga
nyttor for avgasvarmet undersoks. Utbud och efterfrigan av varme far en perfekt match
i tid, rum och temperatur, vilket formodligen inte ar fallet fullt ut om varme ska
atervinnas till nagot helt annat sd& som komfortvarme. All varme i avgasen kan
anvandas. All temperatur kan nyttjas. Det ar frdga om kort kanaldragning eller i fallet
med regenerativ eller rekuperativ brannare ingen kanaldragning alls.

I en framtid med hoga branslepriser gynnas dessa tekniker, om nu hogre branslepriser
hor till framtiden. Formodligen kan en befintlig avgaspanna fortsitta anviandas om
denna typ av brannare installeras senare, men mangd atervunnet vairme minskar med
storleksordning 80%, framst till f6ljd av ldgre avgastemperatur. Ligre temperatur
innebdr aven att billigare material / annan teknik skulle ha kunnat anvindas i
avgaspannan. Notera att stralningsvarmet paverkas och att det inte ar en sjialvklarhet
att tekniken fungerar far en specifik ugn.

Oxyfuel-brinnare, utgor i princip samma hot mot en avgaspanna som en
rekuperativ/regerativ brinnare. Aven denna teknik bor undersokas innan en
avgaspanna installeras. Formodligen kan en befintlig avgaspanna fortsidtta anviandas
om byte sker i ett senare skede, men mingd Aatervunnet virme minskar med
storleksordning 80%, till foljd av lagre rokgasflode. Samtidigt 6kar daggpunkten vilket
gor att kondenseringsvarme blir tillgangligt vid hogre temperatur.

Elektricitet kan ersidtta briansle-ugn, antingen i en el-ugn, eller om en plasma-
brannare installeras. D4 blir det inte s& mycket avgaser kvar att atervinna virme ur.
Dodar definitivt en avgaspanna.

Vitgas som ar ett mojligt framtidsbransle ger gott om avgaser att atervinna viarme ur.
Elektricitet kommer sannolikt vara billigare dn vitgas, atminstone for en stor del av
arets timmar. Detta gor det sannolikt att en elugn kan vara vil s konkurrenskraftig i en
framtid dar vatgas anviands. Om vitgassambhillet realiseras kommer det produceras
stora mingder syrgas som biprodukt frédn elektrolysorer, vilket kan gynna oxyfuel-
tekniken (billigt syre). Kombinationen oxyfuel/vitgas ger i sin tur ren vattenanga som
avgas.

© RISE Research Institutes of Sweden
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4 |nstallation av avgaspannan

4.1 Typavavgaspanna

I Metallkompetens handbok Energi- och ugnsteknik, kapitel 4.4.1, beskrivs att
“avgaspannans utformning varierar mycket, men kan enklast beskrivas som ett knippe
ror i avgaskanalen. Avgaserna strommar runt omkring réren och inuti dessa strommar
vatten som varms. Man producerar hetvatten eller anga™.

Avgaserna fran en virmebehandlingsugn ar normalt sett varken sérskilt korrosiva eller
sotbildande och ar darmed tekniskt sett enkla att virmevaxla. Mojligen kan de vara sa
pass heta att speciella materialval kravs, alternativt att blodluft / recirkulerande kyld
luft spader ned temperaturen fore avgaspannan. Som Metallkompetens skriver finns
manga varianter, vanligen tuber eller ror av nagot slag, vilka ar robusta men inte s
volym- och materialeffektiva. Ett alternativ ar plattor som har mycket hog material- och
volymeffektivitet. Lamellvaxlare ar i regel mer kénsliga vid sotbildning, men ar mycket
material- och volymeffektiva.

Om inte ugnsbyggaren kan tillhandahéalla en 16sning, sd& bor nirmsta pannbyggare
kunna 16sa uppgiften utan nagon storre svarighet. Sokningar pa internet (hosten ar
2022) ger dock déligt med tréaffar, sannolikt ar efterinstallation av avgaspannor for
industriugnar en begrinsad affir som inte salufors via internet, utan platsbyggs mot
forfragan. Undantaget om man soker pd nitet dr Exodraft som marknadsfor sitt
rokgasviarmevaxlarsystem baserat pa “Basic Plate”, vilken &ar avsedd for industriugnar.
Ser man till andra “paketerade apparater” sd finns avgaspannor avsedda for bl.a.
skeppsdieslar, respektive avgaspannor som avsedda for anslutning efter en
fastbrinsleeldad forugn, s som OsbyParcas GTPSO.

Figur 2 Exempel pd avgaspannor och -viarmevixlare. T.v. OsbyParca GTPSO tre-straks
eldrérspanna, 6vre i mitten ar en plattvarmevaxlare gas/vatska samt Exodraft Basic Plate (med
fyra st plattvarmevaxlare), nedre mitt dr Ekstroms olika fenade ror for t.ex. ekonomisers och
rokgaskylare. T.h. aterfinns en lamellvaxlare. Kéllor: osbyparca.se, alfalaval.se, exodraft.se,
ekstromvarma.se, modinecoolers.com

9 https://metallkompetens.se/handbok/7-energi-och-ugnsteknik/ugnstyper-och-ugnskomponenter/avgaspanna/
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Forutom att avgaspannan ska klara avgastemperaturen (°C), avgasflodet (Nm3/s) och
ev. sotbildning, s& ska den &ven prestera god verkningsgrad under hela
varmebehandlingen, bdde uppvarmningsfas och varmhéllningsfas, om den senare ar
laingre 4n nigon timme. I varmhéllningslige slds briannaren av/pa intermittent
och/eller gar med mycket lagre flode.

4.2 Installation och system

En installation bor inkludera ett by-pass spjall som sédkerstiller att ugnens drift inte
péverkas om avgaspannan kranglar. Vidare kan ett blodluft-spjall som spader ned
temperaturen fore avgaspannan med uteluft behovas for att forhindra overhettning.
Detta ger dock en energiforlust, s& om det ar ett vanligt driftsfall kan man i stillet
atercirkulera kyld rokgas med en rokgasflikt, eller vilja en annan panna som tal hogre
temperatur. Figuren nedan ar tagen fran Exodraft och visar pad exempel pa hur
avgaspannor  kan  installeras. @ Bada  exemplen ar  tillimpbara  for
varmebehandlingsugnar.

Oro: . .
Kommer exodraft varmeatervinningsenhetet 9‘- e 2 5 4

att paverka palitligheten av min produktion? | | |
| ‘| | |
Svar: ! | I I
Nej - var bypass system ar 100% sikert. 01 g |} ol T
- 1 — ] < |
\\i‘—ol rL TN ,._/‘ I

@ Basic 500 varmedtervinningsenhet i f13EE T

€) exodraft CFl kanalflakt

€ exodraft rokgasflakt

exodraft bypass spjall BD350
(én skorsten)

© exodraft bypass spjall BD350
(separate skorstene)

Figur 3 Exempel pa installation av system. Kélla exodraft.se

Vidare behover systemet sannolikt en ackumulatortank som buffrar virmevatten/anga
mellan batcher, men det beror pd vad varmen ska anviandas till. En vattenmantlad
avgaspanna kan i sig innehélla en betydande mangd vatten.
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5 Avgasvarme - detaljer

Om overslagsberdkning enligt ekvation 1 ovan och andra omstidndigheter verkar
gynnsamma, beskrivs ytterligare ndgra olika aspekter nedan som kan vara till hjalp for
att g vidare mot beslut nedan.

5.1 Verkligt varmeinnehall i rokgasen

Fran ett rokgasprotokoll kan en mer noggrann berdkning av avgasvirmet goras.
Rokgaserna ar sannolikt uppmatta, t.ex. vid driftsittning eller for att verifiera
miljotillstaind, och da bor rokgasvolym, temperatur, fuktinnehall framga.
Rokgasprotokollet giller for en driftpunkt med fortvarig drift och fangar inte
uppstarten, eller varmhallning med intermittent drift on/off, men dessa bor inte ge
nagon storre paverkan pa mojlig vairmeéatervinning per insatt mangd bransle.

Avgasen behover daremot kylas ned ordentligt for att all varme (effektivt virmevirde)
ska ga att nyttiggora. Beroende pa tillampning och teknik kan méngden atervunnen
varme minska fran ca 50% till ca 40% om det inte gar att kyla ned avgasen ordentligt.
Overslagsmissigt: Avgasen dr 1000°C och kyls till 25°C, varvid 50% av brinslets
effektiva varmevirde atervinns. Kyls avgasen i stillet till 200°C blir det 50 x 800/975 =
40% som Overslagsmaissigt kan atervinnas. Notera att 50% fortfarande bara ar ett
antagande och exempel, rokasprotokollet ger ett battre svar och med hjalp av detta gar
det att berdkna hur mycket virme som gar att atervinna vid en viss temperatur efter
avgaspannan.

I denna rapport har branslets effektiva virmevirde anviants (ibland kallat undre eller
nedre varmevirde, "lower heating value”, LHV). I detta ingar inte kondenseringsvarmet
i rokgasen, vilket det gor i det kalorimetriska varmevardet (6vre, “higher heating
value”, HHV). For t.ex. propan och butan tillkommer da ca 8% viarme som kan nyttjas
till att virma exempelvis kallt vatten eller kall uteluft. Det kan alltsd ga att atervinna
ytterligare varme, beroende pa vad varmen ska anvandas till.

All virme behovs inte heller under hela aret, t.ex. komfortviarme, vilket forstas kan ge
en menlig paverkan pa investeringskalkylen. Se vidare fallstudien nedan. Utdver ovan
namnda forluster och begransningar, har sjalva avgaspannan en virmeforlust,
inklusive dess rorsystem och ackumulatortank, vilket inte heller ge négon storre
paverkan. Sedan finns ju alltid omstandigheter.

5.2 Program och batch - fler detaljer

Olika vairmebehandlingsprogram (temperatur och halltider) paverkar mangd tillganglig
avgasvarme. Detta ar framst intressant om den atervunna viarmen behover lagras over
dygnet for att kunna anvéndas, eller for att prognostisera vad en framtida forandring av
produktionen innebér. Det paverkar i 6vrigt inte en 6verslagskalkyl baserat pa historisk
bransleanvindning.

Nedan visas nagra exempel pa hur virme (bransletillforsel) fordelar for nagra olika
varmebehandlingsprogram. Samtliga exempel ar tagna frdn Swerea Swecast rapport
2012-12 "Optimering av virmebehandling av gjutstal”, 2012. Métningar harror fran en
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och samma ugn som finns hos Smalands Stalgjuteri. Ugnen bedoms som representativ
och ar av fabrikat Danlof med invandiga dimensioner, botten c:a 2 x 2, 5 m och hojd 1,5
m, volym c:a 7,5 m3.

I figur 5 nedan framgar att det mesta av avgasviarmet aterfinns under
uppvarmningsfasen i de gjorda forsoken och att det finns en tydlig koppling mellan
energi och temperatur (figur 4, 6 och 7). Notera att figurerna visar tillfort varme
(bransle), sa ca 50% av air-fuel brinnarens forbrukning kan atervinnas.
Varmhallningstiden for anlopning dr en knapp timme och en halvtimme for de tva
andra virmebehandlingarna som det redogors for.

I figur 6 syns tydligt samband mellan ugnens starttemperatur och hur mycket energi
som atgar for att nd halltemperaturen (900°C), notera att detta sker med en oxy-fuel
brannare s miangden brinsle (kWh) skiljer sig fran de figurer som visar en vanlig (air-
fuel) brannare.

|Medelenergi vid uppvarmning vs. medeltemp|

700 i
L]

600 -
£ 500 o
__'s‘:. |
400 BT i i
] f/,—‘
S 300 /

200 y

100

0
600 700 800 200 1000 1100 1200

& Oxyfuel W Airfuel
Figur 4 Bransleatgang under uppvarmning
vid olika sluttemperaturer
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400 -
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Figur 6 Tillfért bransle for uppvarmning
fran olika start-temparaturer i ugnen
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Figur 5 Bransleanvandning vid olika varme-
behandlingar
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I figurerna nedan aterges nagra exempel pa forbrukning under enskilda batcher

1200 P 800
= AnlSpning 2225
< 1100 L pning |
£ 1000 750
=
= 900
% 800 600 =
3 700 H
T 600 450 =
£ 3
"~ 500 g
S a0 / 300 ©
T 300 At =
2 a0 | 150
% 100 \L._
g 0 ¢ 0

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
Tid (h)
=8 Godstemperatur (C) == Medeleffekt (kWh/h] = Energi (kWh)

Figur 8 Anl6pning, 700°C, totalt 414 kWh
bransle, vararv 386 kWh under uppvarmning
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Figur 10 Hardning, 675°C, totalt 330 kWh
bransle, varav 228 kWh under uppvarmning, med
en oxy-fuelbrinnare. Notera hur brannaren slas
av/pa (gron linje) med allt glesare intervall under
varmhallningsfasen i takt med att
ugnsinfodringen varms upp och ugnsforlusten
narmar sig fortvarighet
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5.3 Dimensionering av ackumulatortank

En ackumulatortank behover formodligen rymma varme fran minst en hel batch, om
varmen anvands till komfortvarme och liknande behov.

Med acktank avses i detta sammanhang en trycksatt tank som ar helt och hallet fylld
med varmevatten. Hett framledningsvatten fylls pa och tas ut i toppen och avkyld retur
i botten.

En acktank rymmer en volym (ms3) vatten och inte en virmemingd (kWh).
Viarmesystemets fram- och returledningstemperatur, liksom avgaspannans temperatur
pa utgdende vatten ar avgorande for hur stor vattenvolym som kravs.

Ekvation 2: Ackumulatortank

En perfekt stratifierad tank rymmer:
[(Thsg - Tiag) - 1,677]1 kWh/ms3 varme per kubikmeter.

Volymen blir: [lagrad virme kWh] / [(Thsg - Tiag) - 1,677] m3
I verkligheten behover tanken formodligen ha 10-50% storre volym.

Kommentar: Dels finns dels en dod volym i toppen och botten av tanken, dels kommer
omblandning ske inne i tanken vilket ger en temperaturforlust och for det tredje har
tanken varmeforluster till omgivningen. Hur mycket omblandningen paverkar beror
valdigt mycket pa tankens utformning och verkliga driftférhallande. En tank som ar
helt fylld med 100°C vatten och som lidmnas oanvind oOver en helg har ingen
omblandning, eftersom den enbart ar fylld med 100°C vatten. Efter helgen héller den
kanske 95°C, beroende pa isolering. En halvfylld” tank, det vill siga 100°C i Gvre
halvan och t.ex. 50°C avkylt returvatten i den nedre halvan som inte anviands Over
helgen har formodligen en tempturgradient fran knappt 100°C i toppen till drygt 50°C i
botten, eller sa har den hunnit bli helt omblandad sa att det ar knappt 75°C i hela
tanken. 75°C innebar att tanken ar helt tomd och innehéller 0 kWh anvandbar virme,
om varmesystemet behover 76°C framledningstemperatur. Temperaturen ar ju for 1ag
for att kunna anvandas! Varmen (kWh) finns dock kvar, tanken ar ju vilisolerad, den ar
bara oanvandbar.

Ovanstaende tydliggor att det ar svart att ge tumregler for hur effektiv en acktank blir
vid verklig drift och att det ar viktigt att kontrollera hur den fungerar pa riktigt vid drift.
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6 Fallstudie Smalands stalgjuteri
-ett exempel pa atervinning till
komfortvarmesystem

Smalands Stalgjuteri (SSG) vill i forsta hand atervinna viarmen mot komfortvarme-
systemet. SSG koper fjarrvairme bade till tappvarmvatten och komfortvarme. Alla
jamforelser nedan relaterar darfor till kopt fjarrviarme och gors med ett antagande att
det ar det den atervunna varmen ska ersitta.

Precis som pa de flesta gjuterier sd star portarna oppna tills det blir ”javligare att ha
dem Oppna an stingda”o©. Processutsugen ar betydande. Eftersom komfortvirme-
behovet darmed till stor del beror pa utetemperatur och verksamhet (inkl. beteende) ar
det lampligt att jamfora tillgdnglig avgasvirme mot varmebehovet vid varierande
utomhustemperatur och verksamhet.

6.1 Overslagsberikning

Overslagsberikning enligt ekvation 1 i bérjan av rapporten:

[Atervunnet viarde (kr/ar)] = [Anvind méangd bransle (ton/ar)] x [Effektivt virmevarde
(MWh/ton)] x 50% x [ersatt virmes varde (kr/MWh)] =

= 15 ton/ar x 12,9 MWh/ton x 50% x 500 kr/MWh =

= 48 375 kr/ar.

-Vad far det kosta?

Resultat, storleksordning 300 000 kr. Varmebehandling med bransleeldad ugn ar en
strategisk och viktig del av SSGs verksamhet. Det finns planer pa att utoka
virmebehandlingen. Aven komfortvirme kommer fortsitt att behovas si linge
verksamheten bedrivs. Atervinning 6kar robusthet och minskar risk (t.ex. i form av
skenande energipriser). Diarmed ar sex ar rak pay back rimlig. 50 000 kr/ar x 6 ar =
300 000 kr.

Not: Detta ar forfattarens syn pa saken och inte SSGs.

10 Muntligen till férfattaren pa ett annat gjuteri dn SSG
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6.2 Varmebehov SSG

I nedanstiende figur visas referensforbrukning i form av tre ars dygnsforbrukningar av

fjarrvarme.
120 120
referens: ej gjutning
] -@- referens: gjutning
100 100
80 80
E 60 ?( 60
40 40
20 20
0 —tt——T—f o T+ttt
-10 0 10 20 0 50 100 150 200 250 300 350
Tute dag

Figur 11 Kopt fjarrvarme som dygnsmedeleffekt (kW). T.v. effektsignatur, det vill sdga varme (kW) i
relation till dygnsmedeltemperaturen (°C), for dag med gjutning respektive dag utan gjutning. Det &r
tydligt att det sker ett omslag i férbrukningen vid ca 10°C dygnsmedeltemperatur och ett nagot mindre
tydligt kring 4°C. T.h. visas varaktighetsdiagram, dygnsmedeleffekt (kW) i fallande ordning fran dag med
hogst till agst, dar tre ars historisk anvandning skalats om till ett referensar (4 365 dagar). Aven i denna
syns brytpunkterna vid ca 10°C respektive 4°C.
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6.3 Arsgenomsnitt atervunnen varme
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Figur 12 Arstickningsgrad baserad pa arlig bransleférbrukning. Notera att medeleffekten raknats pa 11
manader och att ugnen stéar stilla en manad under sommaren. Detta har férenklats till de dagarna med
lagst varmebehov, och dirmed slutar den grona rektangeln 30 dagar fore aret tar slut.

Genom att sitta in arlig genomsnittlig atervunnen viarme i figuren ovan kan en

uppfattning fds om mangd varme som bor gé att anvinda. Ugnen antas vara i drift 11
manader av 12, d.v.s. star i juli.

Daglig atervunnen medelvarmeeffekt (kW) =
=[Anvéant bransle (ton/ar)] x [Varmevarde (kWh/ton)] x 50% / [8760 h/ar] x [12/11] =
=15 X 12900 X 50% x 12/11 = 12,0 kW arsmedeleffekt, exklusive juli. (11 manader av 12)

Resultat framgér ur figuren ovan (t.h.). Arsenergitiickningsgraden blir hég. I princip
kan all virme anviandas under mer dn 230 dagar per ar och direfter ca 1/3 av
aterstdende 135 dagar. T.v. gar att utldsa att det dr vid varmare vaderlek dn ca 12°C
dygnsmedeltemperatur som det blir outnyttjad virme 6ver. Resonemanget bygger dock
pa att ugnsdriften ar jamnt fordelad 6ver dag, vecka och ar. I sammanhanget skall 4ven
noteras att fjarrvirmetaxan ar lagre pa sommaren och hogre pa vintern.

Ugnens briannare har en installerad effekt pa 300 kW viarme, antaget att 50% atervinns
motsvarar detta 300 x 50% = 150 KW viarme under uppvarmningsfasen. Med stéd av
figuren kan antas att det dr ganska fa timmar per ar s mycket virme atgar momentant.
Alltsa behovs en ackumulatortank som rymmer den viarme som inte konsumeras
momentant under uppvarmningsfasen. For att komplicera bilden paverkas behovet av
acktank dven av hur ugnen kors.

Om SSG kor intensivt med flera batcher per dygn tisdag, onsdag, torsdag, foljt av ett
langt stillestdnd skulle en storre acktank behovas gentemot om ugnen kors jamnt
fordelat 6ver veckan. Samtidigt ar det vart att komma ihg att det ar bransleeffektivare
att kora sa intensivt som mojligt, eftersom varmhéllningsforlusterna i ugnen minskar
om den da tillats svalna helt, i stillet for att ugnen halls uppvarmd dygnet och veckan
runt.

© RISE Research Institutes of Sweden



19

I fallet SSG kan det vara lampligt att utga fran att acktanken méste rymma en batch,
men att den helst ska rymma tva batcher. En dubbelt s stor tank kostar inte dubbelt s&
mycket, vilket innebar att om utrymme finns kan det vara virt att vilja en storre och
inte en mindre tank.

6.3.1 Medeleffekt per batch

Utover arsmedeleffekt kan vi aven rakna ut vad en enskild batch bor ge. Detta kan
goras pa flera sitt, t.ex.:

a) Utga fran brannarens effekt:

[tid for uppvarmning] x [brannarens effekt] x [50%] + [palagg for varmhéllning]
b) Utga fran rokgasprotokoll:

[tid for uppvarmning x [rokgasens varmeinnehall] + [palagg for varmhallning]
¢) Utga fran branslemataren:

[avlasning efter — avlasning fore ] x [effektivt virmevirde] x [50%]

SSG kor mestadels tva olika virmebehandlingar:

Slackhardning:

Uppvarmning till forst 1100°C, ca 3%2-4, timmar, darefter varmhallning i ca 4 h.
Uppmitt ar 500 kWh/batch (drygt 19 m3 propan) vilket ger ca 250 kWh varme (500 x
50%= 250)

Mjukglodgning:
Uppvarmning till 900°C, ca 2 timmar, och darefter varmhallning under 24 h, vilket
forbrukar ca 650 kWh bréansle.

Bransleforbrukningen ovan skiljer sig en hel del fran det som redovisas i figur Figur 4
Fel! Hittar inte referenskiilla. ovan. SSG har genomfort forandringar sedan ar
2012, vilket minskat bransleforbrukningen per batch.

En batch 4 250 kWh atervunnen virme ger en dygnsmedeleffekt pa ca 11 kW (250 kWh
/24 h =11 KW). Den rakar alltsa sammanfalla med arsmedeleffekten (12 kW) i detta fall.
Kors tva batcher under samma dygn blir dygnsmedel 22 kW.

I fallet SSG antas avgaspannan ge 100°C hetvatten och varmesystemet hélla 75/50°C
(fram/retur) vid kall vaderlek. Returtemperaturen kan i verkligheten skilja sig en del
mot vad som star pa konstruktionsritningar och flodeschemor och kan vara vard att
kolla upp pa riktigt vid olika driftfall.

Resultat: En perfekt tank rymmer pa SSG (100-50) x 1,667 = 58 kWh/m3 varme. (se
ekvation 2). Till detta lagger vi pa en godtycklig marginal pa 20%.

En tank som rymmer en batch blir da [250 kWh] / [58 kWh/m3] x 1,2 = 5,2 m3 stor.

Ska tanken rymma att tva batcher kors, det vill sdga tva uppstarter inom loppet av 10
timmar, behover konsumtionen under dessa 10 timmar kan raknas av. Ska vi ha god
tdckning, sa ar det lampligt att rakna med ca 10 kW konsumtion, dvs 10 kW x 10 h =
100 kWh egenkonsumtion. 10 kW egenkonsumtion ar godtyckligt valt, men baserat pa
figur 12.

Tanken bor diarmed rymma 250 x 2 - 100 = 400 kWh virme, vilket motsvarar
400/58x1,2 = 8,3 ms.
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6.4 Diskussion av fallstudie

SSG funderar pa att kopa ytterligare en virmebehandlingsugn. Det skulle da gi att
anvanda en och samma avgaspanna till bAda ugnarna om dessa star bredvid varandra
och man inte drar i gdng bagge samtidigt, utan med ca 2-4 timmars forskjutning, sa att
bara en av dem gér pa full effekt &t gingen. Det dr ju under uppvarmning som den stora
varmemangden aterfinns.

Ytterligare en aspekt ar att i framtiden kunna nyttja kondenseringsvarmet och lamna
plats for en rokgaskondensor som installeras vid senare tillfille, om det blir lonsamt.
Gjuterier har stora ventilationsbehov och forvirma kall uteluft kan goras med
lagtempererat virmevatten.

SSG har nyligen borjat dtervinna varme fran tryckluft till vattenburen viarme, vilket inte
framgar i figurerna ovan. Tryckluft anviands framst dagtid och beror i forsta hand av
blastring. Detta 6kar behovet att lagra virme i ackumulatortank nagot. I figuren nedan
exemplifieras hur denna atervinning paverkar hela vidrmebehovet sett som
dygnsmedelviarde och om den uppgar till 10 kW arsmedelvarde. Som synes (t.h.)
minskar arsenergitidckningsgraden till ca 75% for en avgaspanna. Om det tidigare fick
kosta 300 000 kr, sa blir det nu 225 000 kr, obeaktat att fjarrvirmen ar billigare pa
sommaren an under vintern. Beroende pa placering, sa gar det dessutom utmarkt att
anvanda en ackumulatortank till bade tryckluft och avgaspanna.
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Figur 13 Effekt och energitiackningsgrad med varmeatervinning fran bade tryckluft och avgaspanna
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I fallet SSG kan det vara vart att forst se om det finns ekonomi att atervinna mot
forbranningsluft. Det kraver brannarbyte. Det finns en briannare av samma typ och
fabrikat som klarar 500°C forvirmd luft, men da krdavs forstds dven en extern
rekuperator som forvarmer luften. Men formodligen kravs byte av brannar-typ helt och
héllet for att fa tillrdckligt med strélningsviarme. Darefter kan det mojligen finnas
utrymme att atervinna den nu relativt svala avgasen med en enklare avgaspanna som
framst varmer rumsluft i narliggande lokal.
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7 Slutsatser

Att atervinna avgasvarme fran varmebehandlingsugnar ar tekniskt sett enkelt och ger
varme med hog temperatur, t.ex. 100°C varmevatten/fjarrvarme eller &nga. Metoden
har utvarderats pa ett svenskt stalgjuteri.

En tamligen grov uppskattning ar att knappt 50% av tillfort bransle (effektivt
viarmevirde) kan Atervinnas ur rokgasen forutsatt att en vanlig brinnare anvinds. Ar
brannaren regenerativ/rekuperativ eller av oxy-fuel-typ minskar mangden kvarvarande
avgasvarme avsevart, till kanske 15-20% av tillfort bransle. Ytterligare varme finnas
atkomlig vid 1aga temperaturer, t.ex. till forvirmning av ventilationsluft.

Pa langre sikt kan omstallningen till ett hallbart samhaille forandra mangd tillgangliga
avgaser, t.ex. om elektriska ugnar som saknar avgaser tar over marknaden fran
forbranningsugnar, eller om t.ex. bransle- och syrgaspriser i framtiden premierar oxy-
fuel brannare.

En ackumulatortank som rymmer virme motsvarande en batch behovs sannolikt om
varmen ska anvandas till komfortvarme eller liknande dndamal.
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| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
allatyper av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.
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