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Sammanfattning

Projektets utmaning &r att minska stilindustrins utslépp av vaxthusgaser. Denna
genomforbarhetsstudie har fokuserat pa forutsattningar for en dvergéng till fossilfri
forbranning i stalindustrins virmningsugnar. Varmningsugnarna star for en stor del av
stalindustrins utslapp.

Genomforbarhetsstudien har fokuserat pa att utreda mojligheten att Gverga till
vitgas/oxyfuelforbranning med vattenanga som restprodukt. Studien har bedomt vilka
forutséttningar som finns och vilka problemstéllningar och mdjligheter som finns.

For att besvara de grundldggande fragorna géllande tekniken gjordes tester av vitgas
och oxyfuelforbranning 1 en ugn i Lindes lab. Testerna visade att forbranningen av
vétgas inte innebér nagon storre skillnad mot dagens system nér det géller brannare och
styrsystem for ugnen. Man behdvde anvénda en bargas for att kunna mita
ugnsavgasernas sammansattning. [ forsoken uppmattes upp till 99% vattendnga i ugnen.

En annan viktig fragestdllning som utvérderades var hur produkten paverkas av den nya
ugnsatmosfiren darfor testades virmning av SMT:s material, t.ex. hur paverkas
glodskalsbilning, utbytet och avkolning av produkten. En annan kritisk fragestéllning
var ifall vitgasforbranning bidrar till vateforsprodning vilket dr forodande for produkter.
Tester och utvérdering visade att skillnaden var marginell.

De inledande pilotskaliga testerna hos Linde dr mycket lovande men med begransade
antal stélsorter, virmningscykler, mm. Industriskalig vitgas-oxyfuel forbranning kanske
har en storre inverkan pa produktkvaliteten hos andra material eller andra negativa
effekter som Okat ugnsslitage och oonskad kondensation i1 ugnen.

I det nya ugnskonceptet dr det tankt att anvinda rokgaskondensering for att underlétta
atervinning av restenergin. I denna genomforbarhetsstudie har projektgruppen bedomt
mojligheten att applicera rokgaskondensering i SMT:s gropugnar.

Gropugnarna valdes som underlag for att bedoma hur en tillimpning for industrin kan
goras. Gropugnarna har redan mycket goda forutsdttningar for att vara platsen for en
industriell demoanlidggning. De eldas redan genom oxyfuel forbranning, de har god
tiathet och lamplig storlek for industriella tester t.ex. pa en av ugnarna. Vitgas/oxyfuel
skulle kunna testas pa en av ugnarna medan en kondenseringsanlédggning kan
dimensioneras fOr att hantera alla avgaser fran de fyra gropugnarna. Det finns ldmplig
plats for kondensorn vid avgaskanalen fran gropugnarna.

Den storsta svarigheten i dagsliget dr en mycket begrinsad tillgang pé vétgas.
Kostnaden for virmning med vétgas dr betydligt hogre &n kostnaden for virmning med
naturgas eller gasol idag, vilket medfor en hogre produktionskostnad, men kanske kan
det ge en marknadsforingsmissig fordel med fossilfri omvarmning.
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Summary

The project's challenge is to reduce greenhouse gas emissions in the steel industry. This
feasibility study has focused on the prerequisites for a transition to fossil-free
combustion for steel reheating furnaces in the steel industry. Steel reheating furnaces
account for an important fraction of the steel industry's emissions.

This feasibility study has focused on investigating the possibility of switching to
hydrogen - oxyfuel combustion with water vapor as the main residual product. The
study has assessed the conditions that exist and the problems and opportunities
available.

To answer the basic questions about the technology, tests using hydrogen oxyfuel
combustion were carried out in a pilot furnace in Linde's lab. The tests showed that the
combustion of hydrogen does not make a significant difference relative to the current
system in the case of the burners and control systems for the furnace. A carrier gas was
needed to measure the furnace exhaust gases composition. In the experiments, up to
99.9% water vapor was measured in the furnace.

Another important issue that was evaluated was how the final steel product is affected
by the new furnace atmosphere, therefore pilot trials were made with hydrogen oxyfuel
reheating of SMT's materials, including oxide scale losses, product yield and
decarburization. Another critical issue was whether hydrogen combustion contributes to
hydrogen embrittlement, which is devastating for steel products. Tests and evaluations
showed that the difference was marginal.

The initial tests at Linde were very promising but were for a very limited number of
steel alloys, reheating cycles, etc. Hydrogen-oxyfuel reheating on an industrial scale
may have a greater impact on the product quality of other materials or other adverse
effects such as increased furnace wear and unwanted condensation in the furnace. In the
new furnace concept, it is intended to use flue gas condensation to facilitate the
recovery of residual energy. In this feasibility study, the project team assessed the
possibility of applying flue gas condensation in SMT's pit furnaces.

The pit furnaces were chosen as the basis for assessing how an application for industry
can be made. The pit furnaces already have many advantages for being the site of an
industrial demo plant. For example, they are already fired using oxyfuel combustion, the
furnaces are well sealed and the use of one pit furnace would have a suitable size for
industrial tests. Hydrogen oxyfuel combustion could be tested in one of the furnaces
while a condensing unit can be sized to handle all the exhaust gases from the four pit
furnaces. There is a suitable place for the condenser at the exhaust duct from the pit
furnaces.

The greatest difficulty at present is the very limited supply of hydrogen. The cost of
reheating steel with hydrogen is considerably higher than the cost of reheating with
natural gas or propane today, which leads to a higher cost for production, but the
technology may provide a marketing advantage to sell steel products made with fossil-
free reheating and processing.
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Inledning/Bakgrund

Viarmningsugnar i stalindustrin vdrms vanligtvis med fossila brénslen som naturgas,
gasol och olja, vilket bidrar till utslipp av CO2 och NOx (samt SO2 om med
svavelhaltiga brinslen). Sverige har som malséttning att bli ett av virldens forsta
fossilfria lander. For att uppna detta maste foretag drastiskt minska sina utslépp av
vaxthusgaser. Stalindustrins virmningsugnar star for en stor del av utsldppen.
Projektets utmaning &r att medverka till en 6vergang till fossilfri forbréanning i
stalindustrins virmningsugnar. Virmningsugnarna star for en mycket stor del av
stalindustrins utslédpp. Genomforbarhetsstudien har fokuserat pa att utreda mojligheten
att overga till en fossilfri vitgas/oxyfuelforbrinning med vattendnga som restprodukt.

Fragestdllningarna vid projektet start har varit om det ar praktiskt mojligt att elda
vitgas/oxyfuel i en omvarmningsugn, med vattenanga i atmosfaren. Hur fungerar
ugnsstyrningen, hur paverkas varmningscykeln och produkten av angatmosfaren. Ta
reda pa vilka problem och mgjligheter som finns och ocksé utreda hur en praktisk
16sning for industrin skulle kunna se ut.

Genomforande

Projektet har genomforts 1 5 arbetspaket som técker arbete bade dvergripande 16sningar
och detaljlosningar (se Figur 1). Parterna har olika bakgrund vilket bidragit till ett
stimulerande kunskapsutbyte vilket gynnat projektarbetet.

WP 1
KOMPETENSUPPBYGGNAD, KUNSKAPSUTBYTE

| 1

1\
Uen —
BRANNARE KONDENSERING
T J o
WP 4
PRODUKT/ PROCESS

WP 5 HELHETSLOSNING FOR SYSTEM
DESIGN/LAYOUT/SAKERHET/
EFFEKTIVITET/SENSORER/STYRSYSTEM

Figur 1. Projektets struktur

Arbetspaketen har anpassats for att ticka berdrda kunskapsomriden och naturliga
samarbeten. Samordningsvinster finns genom att samordna styrning av ugn och
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kondenseringsenhet. Ugnsstyrningen och kondensorkapaciteten maste folja produktion
och processkrav.

Rédgivande funktionstester av forbrénning med vitgas/oxyfuel i pilotskala hos Linde
gav mycket goda resultat vilket gjorde att projektgruppen valt att fokusera arbetet pa att
utveckla tekniken for industriimplementering. En passande applikation dr virmning av
got innan valsning i SMT:s gropugnar i Sandviken.

Metoder som har anvints i genomforbarhetsstudien ar kunskapsutbyte, fysiska moten,
presentationer och diskussioner. I projektet har det utforts praktiska tester i en pilotugn
hos Linde, och utvardering av prover 1 mikroskop och vid mekanisk test hos SMT.
Radscan har 1 samarbete med SMT och Linde dimensionerat och konstruerat en
anldggning for avgaskondensering. Enheten har ritats pa en ritning 6ver ugnshallen.
Linde har skissat pa styrsystemombyggnation och layout for helhetsldsningen.

Projektarbetet utmynnat 1 en skiss till helhetslosning 1 enighet med projektets
malsittning. D4 resultaten varit positiva har projektgruppen kunnat skissa pa planer for
ett mojligt fortsittningsprojekt i form av en industridemo hos SMT.

Konsortiet omfattar aktorer, experter fran verksamheten som tacker in det berorda
verksamhetsomradet.

Tabell 1. Projektets parter

Partners Organisationsnummer | Projektdeltagare
Swerim 556585-4725 Annika Nilsson
John Niska
Andreas Johnsson
AGA Gas Aktiebolag | 556069-8119 Ola Ritzen
(nu Linde gas AB) Thomas Ekman
Aktiebolaget Sandvik | 556234-6832 Ebrahim Moosavi
Materials Technology Fredrik Bjurbo
Therese Mauritzon
RADSCAN 556234-5214 Helena Roos
Aktiebolag Jonas Bergman
Emma Nynaés

Swerim har lang erfarenhet fran forsknings och utvecklingsprojekt inom
metallforskning dir nya tekniker och koncept testats och utvecklats i samarbete med
industripartners ute i1 industrin eller i pilotskala i SWERIM:s egna pilothallar. Linde har
en central roll som forbrannings och ugnsexpert. De hanterar forbrénningsteknik,
styrsystem och matteknik men dr dessutom bade gasproducent /distributdr. Sandvik
anvinder redan vétgas i sin staltillverkning och har en vitgaspipeline frdn Lindes
elektrolysor till Sandviks industriomréde. Sandvik behirskar alla delsteg 1
processkedjan fran ravara via produktion till fardig kvalitetsprodukt vilket tdcker ugns-
och produktionsaspekter men ocksa de effektivitets- och sékerhetskrav som stélls i
industriell skala. Radscan har unik kunskap gillande rokgaskondensering som behdvs
for att nd en fungerande 16sning 1 detta nya koncept. Helt nytt &r malsattningen att
ersitta skorstenen med rokgaskondensering och vattenrening.
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Resultat

De olika arbetspaketen har olika fokus och projektets medlemmar har bidragit med
viktiga resultat till projektet.

I industrin anvinds redan oxyfuelforbranning (forbranning med tillforsel av syrgas som
oxidant) i stor utstrickning. Detta innebér att man forbrénner en blandning av brinsle
och syrgas. Vanligast ér att man anvénder flamlds forbranning vilket innebar att
ugnsgasens “flamma” fyller stor del av ugnsutrymmet, dvs. brénslet forbranns samtidigt
i hela ugnskammaren. I dagslédget ar det vanligt att anvianda oxyfuel tillsammans med
naturgas (LNG) och propan (LPG) som brénsle i virmningsugnar. Tillgdngen pa LNG
och LPG pa marknaden ar god, gasen levereras med lastbilar, tdg och bét till
konsumenter.

WP 1 KUNSKAPSUPPBYGGNAD

For att studera inverkan av vétgas har forsok genomforts i en vairmningsugn hos LINDE
1 Stockholm. Flera stilproducenter skickade provbitar till LINDE for
varmningsforsoken med malet att studera om materialegenskaperna och
glodskalbildningen dndras med konvertering av varmningsugnar till vitgas som brénsle.

Virmningarna baserades pa eldning i tre olika tillfillen med olika brénsle, forsta gdngen
med vétgas oxyfuel, andra gdngen med LPG (95% propan och 5% Butan) oxyfuel och
tredje gang med naturgas (90-95 % metan) oxyfuel. Energivérdet och andra egenskaper
for dessa som rena gaser finns 1 Tabell 1. Vitgas har mer energi per kilo brinsle men
mindre energi per Nm®. Vitgas och andra brinslepriser foljer energipriset, s man kan
forvanta sig att ett kg vitgas dr dyrare dn ett kg gasol eller naturgas. En termodynamisk
analys av vitgas och metan med oxyfuel eldning finns i bilaga 2. En virmebalans visas
att vitgas dr jimforbar med metan som brénsle.

Tabell 1. En jaimforelse av egenskaper av vétgas med olika fossila bransle

Different sources provide slightly different values and use different
eference points, e.g. 0°C, 15°C or 21.1°C. These are selected (and Hydrogen (Hz) Methane Propane n-Butane
sometimes) average values for comparative purposes only!
(Some) Hazards combustible greenhouse greenhouse greenhouse
Molecular Weight (g/maol) 20158 16,04 441 58,12
Density (kg/Nm®) 0,0899 0,7175 2,0098 2,709
Speed of Sound (m/s) 1280 466 250
Specific Heat Capacity cp (kJ/(kg.°C)) 14,3 2232 1,696 1,734
Auto Ignition Temperature in Air (°C) 572 632 493 405
Auto Ignition Temperature in Oxygen (°C) 560 556 468 283
[heoretical Volume Oxygen Required for Combustion (Nm® Oo/Nm?® fuel) 05 2 5 6,5
Theoretical Volume Air Required for Combustion (Nm® air/Nm?® fuel) 24 9.6 239 31,1
Adiabatic Flame Temperature with Air (°C) 2125 1942 2007 2020
Adiabatic Flame Temperature with Oxygen (°C) 2894 2710 2744 2751
Lower Heating Value (kJ/Nm®) 10758 35874 93680 123738
Lower Heating Value (kWh/Nm?) 2,99 9,97 26,02 34,37
Lower Heating Value (kWhikg) 33,24 13,89 12,95 12,69
Specific Oxygen Demand (Nm® O, / kWh) 0,17 0,20 0,19 0,19
Flue Gas Volume for Oxyfuel Combustion (Nm3/kWh) 0,336 0,300 0,267 0,263
Upper Flammability Limit in Air {vol%) 4 5 21 1.8
Lower Flammability Limit in Air (vol%) 742 15 13,8 84
Upper Flammability Limit in Oxygen (vol%) 47 5 23 1.8
Lower Flammability Limit in Oxygen (vol%}) 93,3 61 55 49
Flame Propagation Velocity in Air (m/s) 2,83 0,45 0,46 0.4
Flame Propagation Velocity in Oxygen (m/s) 1,7 45 3,72 3,55
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Kunskapsutbyte inom projektet inkluderade tva fysiska moten och flera internetmdten
via Teams. De fysiska motena och kunskapsutbytet har frimjat samarbetet och gjort det
mdjligt att komma i mal med projektet.

Tillgédngen pé vétgas som brénsle &r i dagslédget mycket begriansad. Processen for att
framstilla fossilfri vitgas med elektrolys ar investeringstung och kraver tillgang pa
billig elkraft. For att processen ska ha 1ag klimatpaverkan ar det viktigt att elen som
anvénds dr fornyelsebar (framstillts t.ex. vind och vattenkraft). Allt detta ger en stor
investeringskostnad for att byta ifran fossila brénsle till vétgas.

En annan svaghet &r att vitgasen &r svar att lagra pga den behdver stor lagringsvolym
som lagtrycks gas (som tex kokgas och masugnsgas i1 gasklockor). Det dr vanligast att
lagra vitgas 1 komprimerad form, vid 200—700 bar, eller 1 flytande form efter stor
investering. SANDVIK har dock en pipeline som transporterar vétgas fran Lindes
anldggning till Sandvik. Vitgasen som produceras kan anvédndas for industriella syften
men ocksé for att tanka de fa vitgasdrivna fordon som finns i omradet.

WP 2 Utveckling av ugnskoncept

En designlésning for en ”H>O,”-ugn dér vétgas och syrgas forbrinns med restprodukten
varmt vatten kraver forandringar jimfort med en traditionell virmningsugn. Hér finns
en lista av ndgra forandringar:

Skorsten utgar — kondenseringsenhet tillkommer med ventil och mindre kanal for
restgaser

Brénnarteknik — ingen storre skillnad nér oxyfuel eldning redan finns
Ugnsatmosfar — ingen storre skillnad 1 virmedverforing nir oxyfuel eldning redan
finns, men vétgas ger inga risker for CO bildning under forbranning

Ugnstdthet — Hog tédthet dr bra for att minska varmeforluster och NOx-bildning

Skorsten utgar — kondenseringsenhet tillkommer

Med denna forbranningsreaktion &r restprodukten het vattenadnga vilket gor att
skorstenen kan uteslutas/minskas. Ugnen utrustas istéllet med en kondenseringsenhet
som kan rena och tillvarata restenergin i den heta vattenangan. Kondenseringsenhetens
konstruktion anpassas till olika ugnar och kapacitet. Grundtekniken f6r kondensering
och virmevixling av vatten och gaser dr ldngt utvecklad och anvinds i manga
industritillimpningar inom olika industrier t.ex. kemi, trd, metall, virmeteknik etc. Den
specifika 16sningen for olika typer av virmningsugnar finns inte i dagsldget men
existerande komponenter och berdkningsmodeller kan anpassas for tillimpningen for
virmningsugnar ddr dimensionering och layouten behdver anpassas till valsverksmiljon.
En enkel skiss av hur man kan bygga systemet finns 1 Figur 2.
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Oxyfuel burner
Py

Oxygen

Hydrogen

Exhaust Gas
Condensation in Heat
Exchanger

Steel slab

Hot Water for Heating

Figur 2. Skiss pa ugnskomponenterna

Brinnarteknik - ingen storre skillnad niir oxyfuel eldning redan finns

Vitgas har anvints tidigare som energikilla 1 virmningsugnar (t.ex. hos Celsa, Mo-i-
Rana) och kan dven ingé till upp till 50% 1 andra brénslen som koksgas. Tester har visat
att etablerade brannarkonstruktioner fungerar dven for vitgasforbranning men kraven pa
tathet for ett véatgassystem &dr hogre eftersom vitgasmolekylen ér betydligt mindre én de
gaser som normalt anvinds. Tatningar och materialval maste beaktas vid konstruktion
av brannarsystemet. For att optimera forbranningens effektivitet kan det vara intressant
att titta pa speciella brannarlosningar for vitgas/oxyfuel applikationer men tekniken for
forbranning av vétgas som energikélla foljer samma principer som forbréanning av t.ex.
naturgas. Linde har dock utvecklat en specialanpassad brinnare for vitgas.

Ugnsatmosfir - betydande forandring

I dagens varmningsugnar sker ofta forbranningen av gaser i luft. Vid luftforbranning
(luft har ca. 78% N2, 21 % Oz och 1% Ar) kan ge stora utsldpp av CO; vilka &r en
vixthusgas och mindre méngder av kviveoxider NOx och kolmonoxid CO som ar
giftiga for médnniskan och kan ocksa bidra till vixthuseffekten.

Forbrianningsreaktioner vid forbranning av naturgas (metan/CH4 och etan/C2Hp)

CH4 +20; — CO, +2H,0
2CHg +7 O2 — 4 CO, + 6H,O

Forbrianningsreaktion av vitgas med nya konceptet

2H, + O, — 2H,0

Forbrianning av vitgas med syre (oxyfuel eldning) kan ge hoga halter av NOx om det
finns kvéve (pga in lickagande luft). Losningen for att minska NOx ér att anvénda
flamlos forbranning dvs nér brénsle och syre blandas 1 ugnen istéllet for 1 brinnaren och
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en tit ugn. De bildade rokgaserna har endast vattenanga samt enstaka % syrgas under
idealiska forhallande (se Figur 3) men i praktiken bildas en viss del NOx ocksa.

H,0 Diluted flame
Oxygen

H,+ %40, + => H,0+ HEAT
Figur 3. Flamlés Oxyfuelforbranning, exempel med vétgas som brinsle

Linde har genom tester kunnat visa att vitgas oxyfuel eldning i den fossilfria ugnen
fungerar vid en testkampanj. I forsoken uppméttes upp till 99.9% vattenanga som
restprodukt 1 pilotugnen hos Linde med en traditionella oxyfuelbrénnare.

Avgasmingden i1 den vitgas oxyfuel eldade ugnen utgér en mindre volym an avgaserna
vid luftférbranning. Avgaserna bor teoretiskt bor bestd av ren vattendnga ifall inga
fororeningar av lackluft och fororeningar fran stalprodukterna utfélls. For att kunna
mata avgassammansittningen (angmingd samt eventuella utslépp i1 en skorsten/ventil)
behover en referensgas tillsittas. I Lindes forsok anvdndes koldioxid (H2COs3) for detta
dndamal.

Bedomningen é&r att vétgas/oxyfuel (H2 + O;) redan idag kan anvéndas i manga ugnar i
industrin, dven i ugnar som inte har hog téthet. Forutsittningen for att na en
effektiv/fossilfri (Ho+ O ) forbranning skiljer sig dock mellan olika ugnar.

Det finns manga ugnstyper i stalindustrin. Ugnstidtheten dr en viktig faktor for att
undvika utsldpp av kvédveoxider (NOx). Vanlig luft bestir av 78% kvéve N> och ett
luftinsldpp i ugnen ger ett utslédpp av kviaveoxider i avgaserna och dkade
rokgasforluster.

Satsugnar didr man virmer enstaka dmnen eller &mnen 1 grupp &r generellt titare &n
kontinuerliga ugnar dir &mnen kontinuerligt fylls pa, stegas fram och plockas ut genom
stora luckor. Ugnarnas viggar, tak och botten har dessutom ofta hal for métutrustning
och inspektioner dar luft kan lacka in.

Ett mindre problem som kan tédnkas uppsté ar att vattendnga kondenserar pa kalla
omrdden 1 ugnar vilket pa lang sikt kan 6ka slitaget pa infodringen. Problematiska
stillen kan behdva byggas bort. Vid testerna hos Linde syntes ingen tendens till
kondensering i den pilotkammarugn som anvéndes vid testerna.

Vitgasen till Sandvik tillverkas m.h.a. elektrolys av vatten av Linde i en vétgasfabrik
som redan finns i1 Sandviken. Elen som anvénds i elektrolysoren ér gron el fran
fornybara kéllor. Vitgas transporteras via rorledning till Sandviks industriomrade déar
den idag anvinds framforallt i virmebehandlingsugnar av SMT. Linde Gas AB har
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tillsammans med bl.a. SMT genomfort pilotskalademonstrationer med virmning av
stilprover med vitgas som brinsle i Lindes pilothall i Alvsjo (se Figur 4). Resultaten
visar att det gér att virma stil med vitgas-syrgasforbranning utan negativ paverkan pa
stalet. Resultaten for Sandviks stélsorter redovisas senare i rapporten.

Figur 4. Vitgas-oxyfuel virmning av stialprovbitar hos Linde

En demoanliaggning skulle var mojligt i gropugn 58 hos SMT. Ugnen bestar av fyra
stycken celler som chargeras med gét eller blooms fran stilverket. Amnena virms till
onskad temperatur (~1150-1300 °C) f6re varmvalsning (se Figur 5).

Figur 5. Gropugnar 58 hos Sandvik

Forbrianningssystemet idag anvéinds naturgas som transporteras till Sandviken som LNG
och eldas med syrgas som oxidant. Varje gropugnscell har 2 st, 600 kW oxyfuel
brannare. For att elda med samma effekt (kW) med vétgas istéllet for LNG eller gasol
krévs ett betydligt hogre gasvolymflode men ldgre massflode. Skillnaden i egenskaper
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visas i tabell 1. For att elda en cell med max. 1200 kW (2*600 kW) behovs for vitgas ca
400 Nm*/h (~3 kWh/Nm>*400) jimfort med naturgas ca 120 Nm3/h (10
kWh/Nm>*120). Vitgas har dock betydligt ligre tryckfall och kan levereras vid ett
hogre tryck. Berdkningar visar att vitgas kan anvéindas i samma forbréanningssystem i de
flesta fall. Trycket kan behovas 6kas nagot och justeringar krivs pé kalibrering av
flodesmaitare, ventiler samt parametrar i styrsystemet.

I fallet med SMT:s ugn 58 som ér relativt nytt och uppfyller géllande normer kravs:
- inkoppling av vitgas till flodesreglerstrackorna

- marginell tryckokning av brénslet och justering av tryckregulatorn samt avsikring
- kalibrering av flodesmaitare och ventiler

- parametrering 1 styrsystemet for nya flédet och kvotreglering

- byte av brénslelansarna 1 brdnnarna om samma hastighet 6nskas

P&ID for Ugn 58 med vitgas som har tagits fram 1 projektet

Dimensioneringsunderlag for rokgaskondensor Ugn 58

Gropugnsprocessen dr en satsprocess diar &mnen chargeras individuellt i1 varje cell. Efter
chargering vidras cellen med flaktluft (om temperaturen fallit under 750 °C) for att
sakerstilla att inga brinnbara gaser finns i ugnen. Dérefter tands brannarna och eldas
med hog effekt tills méltemperaturen uppnas. Maltemperaturen bibehélls under ett antal
timmar for att uppna jimn temperatur 1 dmnet. D& dmnet blir varmare krévs mindre
energi for att bibehalla 6nskad temperatur. Ett exempel pa en varmningskurva visas i
Figur 6 nedan.

EI00000 ANGORZIINON0D  MIG00I2 20000 ING0RII000000 M 00TA0RI000  MIDCRIIGNORI0  IDBOR2IURDADS  IVBUR23000000  JOTEORIIINDNDN 2N ENZ tZUEN

Figur 6. Virmningskurva for stdlamnen

Baserat pa flodesdata frdn samtliga fyra celler och omréaknat till vdtgas som brénsle dr
ett troligt avgasflode och temperatur i gemensamma kanalen enligt Figur 7. Radscan har
anvint dessa data for dimensionering av rokgaskondensorn till ugn 58, redovisas i
separat rapport 9999913 fran Radscan.
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Ugn 58 berdknad avgasflode och temperatur med H2 som brénsle
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Figur 7. Berdknad avgastlode for ugn 58

Placering av rékgaskondensorn

Baserat pé forslag frdn Radscan pa rokgaskondensorn finns ett par olika placeringar av
denna. Vilken placering som ar lampligast m.a.p. plats, hojd och kringliggande

utrustning behdver studeras/diskuteras pa plats. Tva alternative placeringar beskrives i
Bilaga 3.

WP 3 KONDENSERINGSENHET

Rokgaskondensering dr en metod for att utvinna varmeenergi ur rokgaser fran
forbranning. Beroende pa vilket brinsle som anvinds sa innehéller rokgaser alltid en
viss mingd vattendnga och genom att kyla ner rokgaserna under vattendngans
daggpunkt fir man dngan att kondensera, varvid &ngbildningsvirmen frigérs. Virmen
kan tas omhand och exempelvis tillforas ett virmenét. Den atervunna vdarmen fran
anldggningen beror av brénsle, fukthalt i brénslet, returtemperatur, luftfaktor mm.
Forutom att virmen tas tillvara genom rokgaskondensering sa tvéttas dven rokgasen
frén stoft och orenheter.

Rokgasen fran grop omvirmningsugnar hos SMT har en temperatur pd omkring
1200°C. Pa grund av rokgasens hdga temperatur sé skulle rokgaskondenseringssystemet
1 detta fall bestd av tva separata kylare, forst en rokgaskylare, foljt av en
rokgaskondensor. Den forsta kylaren har som uppgift att séinka temperaturen pa
rokgasen fore rokgasen leds in i den andra kylaren, rokgaskondensorn. Som kylmedia
anvinds nirviarmevatten som forst leds via rokgaskondensorn och sedan leds vidare till
rokgaskylaren. Genom att anvdnda ndrvirmevattnet kan den virmeenergi som finns
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bunden i rokgasen tas ta tillvara. Processen i de olika stegen beskrivs i ndrmare detalj
nedan.

Rokgaskylare

I det forsta steg kyls den heta rokgasen ner i en rokgaskylare. Kylningen behdvs for att
kyla ner rokgasen innan den leds in i rokgaskondensorn, eftersom den heta rokgasen har
en temperatur som &r alldeles for hog for kondenseringen. Rokgasen leds in i botten pa
kylaren. Inuti kylaren finns vertikala ror for rokgasen, med kylvatten som passerar
utanfor roren. Det blir inga problem med korrosion i kylaren eftersom rokgasen inte
kommer att kylas s& mycket sa att temperaturen pé rokgasen sjunker under
daggpunkten.

Rokgaskondensor

Den andra kylaren i systemet ar sjdlva rokgaskondensorn. Kondensorn dr en
tubvarmevixlare med gaserna invéndigt vertikala tuber och kylvattnet utvandigt
tuberna. Rokgasen leds in 1 toppen pé kylaren, med vertikal anstrémning uppifran och
ned och vattnet leds tvérstroms gasen i ett flertal pass. Materialet i1 tuberna &r ett syrafast
stal som vil motsvarar de korrosionskrav som brénslets rokgaser stiller.

Rokgaskondensatet

Kondensatet som bildas 1 rokgaskondensor samlas upp i1 en kondensattank under
kondensorn. En del av kondensatet anvénds for att spola rokgaskondensorn. Spolvattnet
pumpas upp fran kondensattanken, leds till en dysa i toppen av kondensorn och sprejas
over den. Inne 1 kondensorn hélls tuberna rena genom att spolvatten och nybildat
kondensat blandas med gasen under kraftig turbulens.

Kondensatet kommer att innehalla partiklar och andra orenheter som fanns i rokgasen,
sa kondensatet som ldmnar kondensattanken fors vidare till vattenrening. I detta fall
skulle kondensatvattnet ledas vidare till Sandviks egna vattenreningsanlaggningar for
behandling.

Vattenanalys
Provet togs 2020-01-30 ldmnades in till Synlab 1 Linkoéping 2020-02-06, och resultat av
vattenanalys beskrivs 1 Tabell 2.

Provforfarande:

1. Provet har tagits i den gemensamma avgaskanalen fran samtliga celler, dvs alla celler 1
gropugn 58.

2. Provet har sugits ut, passerat en kyld glaskolonn, kyld till ca 5°C. Frén kolonnen har
provet pumpats med en slangpump.

3. Da provet var i gasfas och vitskefas pa vig till provbehéllaren s har det kommit i
kontakt med slangar av PTFE-typ.

4. Provet har inte passerat nagot filter eller ndgon pump (forutom slang pumpen), men det
kan finnas spér av tidigare provtagning i utrustningen.

Tabell 2. Analys pd kondensat vatten
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Parameter Enhet | Resultat | Mitosikerhet
Partiklar mg/l 12 +1,8
Arsenik, As ug/l 14 +2,1
Bly, Pb ug/l 21 43,2
Kadmium, Cd | pg/l 0,13 +0,030
Kobolt, Co ug/l 2 +0,30
Koppar, Cu ug/l 170 +26
Krom, Cr ug/l 1600 +240
Nickel, Ni ug/l 160 +24
Vanadin, V ng/l 16 13,2
Zink, Zn ug/l 200 +30
Klorid, Cl mg/l 1,1 +0,90
Fluorid, F mg/l 190 +29
Svavel, S mg/l 2.4 +0,36
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Mitningarna och analysen har fo6ljande kommentarer medskickade:

* ”Maitosdkerheten for kadmium ar hogre dn angivet pd grund av stérningar frdn molybden”
* ”Metallhalterna kommer att variera kraftigt beroende pa materialet som omvéarms.”

Kondensatanalysen ger en foraning om hur gasen ser ut. Med antagande av hur mycket
av fororeningarna som avskiljs vid kondenseringen kan gasens sammanséttning
berdknas och medfor féljande kommentarer och atgérder:

1. Gasen kommer att innehélla en hel del tunga partiklar vilka kan ansamlas pa kylarens
ovre gavel.

o Kylaren bor spolas kontinuerligt med fullkonsdysor for att hélla den 6vre gaveln ren
fran partiklar

2. Metallerna har halter liknande som vid kondensering av rokgaser fran forbranning av
returtrd, &ven om kromhalten &r extremt hog 1 detta fall.

o Foranleder ingen atgérd

3. De sura fororeningarna klorid och svavel som bildar molekylerna HCI och SO» vid
forbranning analyseras till 1aga halter jamfort med vad som &r normalt med
fastbrénsleeldning.

o Foranleder ingen atgérd.

4. Fluorid som bildar den sura molekylen HF vid forbréanning analyseras till vildigt hog
halt. Vid dessa halter dr fluoriden forodande for stdl, dven for hoglegerade syrafasta stél.

o Halten HF gor att ett nickelbaserat material behdver anvédndas 1 kondensorn.

o Halten HF paverkar styrningen av kylvattnet genom kylaren. HF halten 4r sd hog att
dess daggpunkt dr ca 150°C. Detta betyder att kylaren méiste styras s att gasen dr med
god marginal hogre dn 150°C. Vid idrifttagning ar det ocksa viktigt att HF mats s att
daggpunkten kan verifieras.

Nirvirmevatten

Vid en rokgaskondensering sa dtervinns viarmen i ndrviarmendatet. I denna anldggning sa
kommer nirvirmevattnet att kyla rokgasen 1 tvé steg. Narvirmevattnet gdr motstroms i
jamforelse med rokgasen, det vill sidga, returvattnet leds forst in 1 rokgaskondensorn
innan det leds vidare genom rokgaskylaren och vidare till ndrvirmenitet.
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Vid kylning av rokgasen med returvattnet erhalls virmning av vattnet frén i princip tva
skilda mekanismer. Det fOrsta dr sdnkningen av gasens temperatur. Sinkning av gasens
temperatur frigor sensibelt virme. Den andra mekanismen &r att vid temperatursink-
ningen kondenseras vattenangan till vatten under frigdring av dngbildningsvdarmen som
ocksa hojer returvattentemperaturen. Angbildningsvirmen ir stdrre dn den sensibla vir-
men. Virmeuttaget kan regleras genom att reglera flodet pa narvarmevattnet. Vid ett
lagre vattenflode minskar dven nedkylningen av rokgasen.

Atercirkulation av néirvirmevatten

Det ér viktigt att sdkerstilla att rokgasens temperatur 1 rokgaskylaren kondensorn inte
sjunker under syra-daggpunkten. Rokgasflodet som leds genom kylarna varierar
beroende pa hur ménga ugnar som kors samtidigt. Vid lagre rokgasflode behovs en
mindre méngd narvarmevatten med en hogre temperatur for att fa en 1amplig temperatur
utgdende rokgasen ur rokgaskylaren. For att hoja temperaturen pa narvirmevattnet som
leds in 1 kylaren atercirkuleras en del av ndrvirmevattnet och blandas med det vatten
som kommer frdn kondensorn.

Narvirmevattnets utgdende temperatur fran kylaren bor ligga runt 115°C f6r att kunna
ledas direkt till framledningen. Det &r ocksé viktigt att ndrvirmevattnet inte blir for hett
och borjar koka. For att minimera risken for kokning kan gasflodet som leds genom
vixlarna regleras med inkommande spjéll eller rokgasflakten.

En rokgaskondenseringsenhet har konstruerats och dimensionerats for SMT:s
gropugnar. Enheten klarar rokgaserna frdn 4 ugnar och kan ta vara pa restvdarmen.

Problemet med hoga halter fluorid (F), som kan existera som korrosiv HF
(fluorvitesyra) kan ge sdkerhetsrisker for underhallspersonal och kréava speciella
material 1 anldggningen (tex nickelbaserade legeringar i virmevéxlare och glasfiber
kondensvattenledningar). Tekniker som t.ex. neutralisering med sldckt kalk for att
binda fluorider skulle minska risker och behovet av speciella ledningar till SMT:s
vattenreningsverk.

WP 4 INVERKAN PA PRODUKT/PROCESS

Provbitar fran tre olika strdnggjutna stalsorter skickades till LINDE. De ingaende
stalsorterna var Cr-stél, kolstal och Duplex. Provstorleken var ca 260x180x70 mm.
Viarmningstemperatur och halltiden ar enligt nedan med de tre olika energikillor, Ha-
Gas, Naturgas samt LPG gas. Anledningen for 3 timmars halltid for Cr-stélet ar att SMT
har en hélltid for Cr-stdlet 1 produktion.

Stalsort Duplex, virmningstemperatur 1200 °C och halltid 1 timme
Stalsort kolstal, virmningstemperatur 1200 °C och halltid 1 timme
Stalsort Kromstél, virmningstemperatur 1200 °C och halltid 3 timme

Ovanstdende forsok genererade nio olika prover for undersokning. De undersokningarna
var enligt nedan.
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Glodskalsanalys
Mikrostrukturundersokning
Slagseghetsprovning

Glodskalsvikter

Efter virmningsforsoken dverlamnades nio kutsar frdn LINDE till SMT. De
rapporterade vikterna for prover och glodskal ar enligt Tabell 3. Proverna fran stilsort
4HS64 och 13C26 hade en pase innehéllande 16st glodskal som hade skrapats (lossnats)
frén proverna men en del glodskal satt fast pa proverna. Fran Duplex stélsorten hade det
inte lossnat nigra glodskala bitar. Det glodskal som téckte proverna hade mycket tunn

tjocklek.
Tabell 3. Redovisning av prov- och glodskalvikt samt berdknad andel glodskalbildning 1
%.
" P

Lost glodskalvikt per prov (gram) Prov vikter (gram) g;;dskal 7o per 100 gram
Stalsort | Naturgas | LPG | Vitgas |Naturgas | LPG Vitgas | Naturgas | LPG Vitgas
Duplex |0 0 0 19783 23966 23722 |0.00 0.00 0.00
Kolstal | 164 336 |93 14511 25445 24021 |1.13 1.32 0.39
Cr-stal | 1058 1141 | 1394 19355 26252 | 30514 |5.47 4.35 4.57

Duplex stalsorten hade det minsta glodskalbildningen, dvs néstan inget. Kolstalet tar
andra platsen mellan de tre stélsorterna och Cr-stilet bildar mest glodskal. En orsak ar
att Cr-stdlet hade tre ganger langre hélltid &n kolstalet. Bortsett fran hélltiden bildar Cr-
stdlet 4nda mest glodskal jamfort med de andra tva. Den viktiga slutsatsen ar att
kolstalet bildar minst glodskal med vitgaseldning enligt ovanstaende forsoken. Figur 8
och 9 visar att mikrostrukturen for duplex stalet var vildig lika med LPG eller vitgas
med varmning vid 1200°C for 1 hr.

Figur 8.
Mikrostruktur
Nara ytan

Stalsort Duplex
Viarmning med H»
Temp. 1200 °C
Halltid 1 timme
X100
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Figur 9.
Mikrostruktur

Néra ytan

Stalsort Duplex
Viarmning med LPG
Temp. 1200 °C
Halltid 1 timme
X100

Kemisk analys av Glodskal

Glodskal 1damnades till labbet for kemisk analys. Det fanns inget glodskalspulver for
kemisk analys frdn Duplex stalsorten. Som nidmnts tidigare fanns det bara ett tunt fast
oxidskikt pa ytan av proverna.

Halten av vissa @mnen 1 glodskalanalysen stimmer inte med chargeanalysen pd grund
av anrikning och forangning av olika &mnen samt syrets intrdng i oxiden som paverkar
procenthalten. Gjutpulvret har ocksa en del inverkan pa glodskalet.

Glodskalanalys med SEM

Prover som hade glodskal pa ytan ldmnades in for SEM-analys bade for ingaende
amnen samt olika oxidhalter i glodskalet. Hir maste ndmnas igen att gjutpulvret har
inverkan pa glodskalanalysen.

Mikrostruktur analys i LOM

Mikrostrukturen nira ytan under glodskalet undersoktes for att se eventuell avkolning
eller utskiljningar 1 materialet. Undersdkningen visar ingen storre skillnad mellan
mikrostrukturen inom samma stalsort. Mikrostrukturen for kolstalet visas 1 Figur 10.
Kolstalet visade ca 300 um avkolning pa ytan. Det kan bero pa syredverskott som har
funnits 1 ugnen pa grund av att brinnarna gér pa bade vitgas och syrgas. Avkolning hos
kolstél forekommer ocksd i samma utstrackning 1 naturgas och LPG eldade ugnar.
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Figur 10.

Mikrostruktur

Nara ytan

Kolstél

Viarmning med H»

Temp. 1200 °C

Halltid 1 timme
Avkolning ndra ytan, djup
300 pm

X100

Slagseghetsundersokning

Prover for slagseghetsprovning togs fran alla nio kombinationerna. Provningen
genomfordes 1 rumstemperatur. Slagsegheten inom stalsorterna forsdmras inte pa grund
av eldning med vétgas, se Tabell 4. Undersokning av slagseghet visar ingen skillnad
mellan de tre virmningsmetoderna dvs ingen effekt av viteforsprodning kunde bevisas.

Tabell 4. Slagseghet vid rumstemperatur

Slagseghet vid rumstemperatur (J)

Stalsort H2 gas | Naturgas LPG
Kolstal 16 18 14
Cr-stal 4 4 4
Duplex 198 172 155

I sammanfattning, SMT har utvéirderat materialprover fran Lindes varmningstester
(glodskal och sprodhet). Resultaten visade att virmningen med vitgas eldning inte ger
nagra storre skillnader jamfort med traditionell varmning.

SMT har tagit fram underlag till Radscan for att de ska kunna dimensionera
kondensorn. SMT vill helst ha ut 115°C fjarviarmevatten vid 13 bars tryck och 65°C
retur vatten med styrventil fOr rétt vattentemperatur.

WP 5 HELHETSLOSNING FOR SYSTEM

Projektarbetet har bedomt att ett fortséttningsprojekt skulle kunna vara ett demoprojekt
for Sandviks gropugnar som varmer got infér varmvalsning (se Figur 11).
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Figur 11. Varm got som skall varmvalsas efter omvirmning

Malséttningen vid forbranningen av vétgas-oxyfuel dr att uppnd 100% vattenanga 1
ugnskammaren vilket skiljer sig fran den vanliga ssmmanséttningen av ugnsgaser vid
luftforbranning. I dagsldget forekommer en viss méngd &nga 1 virmningsugnar t.ex.
pga. véte som finns i fossila brinsle.

Den nya sammansattningen av ugnsatmostar forvéntas ge risk for:
Hogre oxidation speciellt av laglegerade stél
Okat slitage av material

Forvintade korrektioner/ ombyggnader

Designlosning for att motverka oonskad kondensation

Kora med mindre syredverskott for att minimera glodskalsbildning

Losningar for att minimera/eliminera lackluft

Uppdaterade virmningsmodeller for gasstralning/ vaggstralning och virmeledning
Behov av att kontrollera/sékerstilla funktion av sensorer

Dessa faktorer sammanstillas i Figur 12.
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Figur 12. Parametrar som forvintar paverkas med ugnsatmosfér av vattendnga

Ugnsdesign och ugnsstyrning

Ugnstdthet ar inte ett bekymmer for sjélva processen men det dr ett bekymmer f6r
miljon. Normalt sker forbranningen av gaser 1 luftatmosfér (78% Nz). For att undvika
utslapp av NOx ér det viktigt att minimera méngden kvive 1 ugnen.

Vanligtvis forekommer relativt stort inlickage av luft 1 virmningsugnar i och med att
materialet chargeras och lastas ut genom luckor och luftférbrinning anvénds.
Ugnsluckorna vid chargering av slabs dr stora dd dmnen lastas in/ut 1 fullingd pa ugnens
kortsidor. Ugnsluckor &r lika langa som slabsen vilket ger stort luftinslapp. Utover detta
har ugnarna luftlickage genom diverse haligheter for processutrustning som
matutrustning och briannare. Vid chargering av langa produkter (billets, blooms)
chargeras amnen ofta fran sidan genom sma luckor bara nagot stérre d4n @mnets tvarsnitt
placerade pa langsidan vilket ger en béttre tithet.

Batchugnar &r ofta tétare da flera &mnen chargeras samtidigt 1 ett relativt titt utrymme.
Detta kortar tiden d4 ugnen ir 6ppen. Amnena virms tillsammans och luckan 6ppnas en
ging vid ildggning av &mnena och sedan varje gang ett dmne tas ut. En typ av batchugn
som ldmpar sig for industriforsok dr en gropugn som dr vanligt forekommande vid
virmning av got. Gropugnar dr hiligheter “gropar” ofta i golvet med "lock™ dir man
kan chargera t.ex. 1-6 got. Gropugnar lampar sig bra for tester dé forsok kan utforas
med begrinsade produktionsstorningar jamfort med andra typer av omvarmningsugnar
(se Tabell 5). Ugnstétheten kan forbdttras genom nya innovativa ldsningar t.ex.
anvindning av slussar eller gasknivar vid chargering av &mnen.

Tabell 5. Uppskattad tithet for olika ugnstyper (2 relativt tit- 5 relativt otét)

UGNSTYP AMNE Luftlickage | Kommentar
Stegbalksugn Slabs 5 Stor lucka/otit
Stegbalksugn Billets/blooms 3 Liten lucka
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Genomskjutningsugn | Slabs/Billets/Blooms | 3-4 Titare botten
Batchugn: Grop- och | G6t och billets 2 Sluten stor del av
kammarugnar viarmningscykeln

Styrsystemet vid forbranning av vitgas-oxyfuel forvintas likna redan etablerade system.
Vid ugnar med avgaser anvinder man ofta avgaserna for forvirmning av t.ex.
forbranningsluft. Det finns olika typer av sensorer som behdvs till ugnsstyrning, t.ex.
temperatur sensorer (termoelement), flodes sensorer (strypskivor) och gastrycket
sensorer. Visa sensorer dr “on-line” eller for kontinuerligt bruk och andra sensorer
anvéandes for kortare kontroll (t.ex. gas analys sensorer).

I ugnar finns det mgjlighet att anvdanda uppkopplade sensorer 1 produktionsflodet for
online beddmning av processen (temperatur och syre) och samtidigt uppdatera i
processkontrollen i realtid. Det dr speciellt intressant 1 ugnstyper dédr materialet
forflyttas 1 ugnen t.ex. stegbalksugnar dér kan det finnas variationer 1 miljon som inte
registreras av konventionella fastmonterade sensorer. Intressant att médta ar temperatur,
syre och fuktighet. I Figur 13 visas ett exempel pa en avancerad uppkopplad
temperatursensor som kommunicerar tradlost via radioldnk (Wi-Fi) med en basenhet
utanfor ugnen [1]. Ett framtida alternativ dr det nya 5G nitet som erbjuder direkt
uppkoppling av sensorer och datadverforing i real-tid. 1 Figur 14 visas pa en
principskiss pa hur ett uppkopplat system med en tradlés sensor som uppdaterar
styrsystemet i real-tid. Analysen av mitdatat kan ske direkt i det lokala styrsystemet
eller sé finns mdjligheten att utnyttja dagens moderna analysverktyg som kallas ”Cloud
computing” [2]. ]. I Figur 15 visas en principskiss pa ett styrsystem som anvénder en
molnbaserad berdkning- och lagringstjinst tillsammans med ett lokalt styrsystem. Det
lokala styrsystemet reglerar ugnen i real-tid enligt instidllda parametrar. Samtidigt fas
optimerade parameterinstdllningar fran molntjansten. Molntjénsten anvédnder moderna
regleralgoritmer t.ex. Model Predictive Control (MPC) f6r adaptiv optimering av
varmningsprocessen. Uppkopplade sensorer i ugnen skickar métdata bade till den
lokala- och molnbaserade servern for optimering av processen. Ugnsoperatdren har
direkt dvervakning av det lokala styrsystemet. Ovriga kan logga in pa molntjénsten och
fa en overblick av styrsystemet och dess status. Det bor papekas att ”Cloud computing”
kan ocksé ske lokalt, om foretaget i fraga har tillgang till moderna servrar och
datorkapacitet.

fimH o

-
-

Figur 13. Till vénster visas ett kretskort for temperaturmétning och tradlos
datadverforing. Storleken pd kretskortet &r 18x35 mm. Till hoger ar kretskortet
inmonterad 1 ett keramiskt isoleringsmaterial redo for att anvdndas i ugnen. Systemet
utvecklades 1 projektet DISIRE [1].
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Figur 14. Principskiss pa hur uppkopplade sensorer kan anvindas. Sensorn dr i kontakt
med en basstation via tradlos kommunikation t.ex.Wi-Fi. Basstationen skickar data till
antingen till det lokala styrsystemet eller till molnet via internet som efter analys (cloud
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computing) skickar styrrekommendationer till det lokala styrsystemet.
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Figur 15. Principskiss pa ett styrsystem med bade lokal datorkraft och molnbaserad

berdkningskapacitet for optimerad styrning av processen.

Vitgas dr explosivt om det blandas med syre och anténds i ett begridnsat utrymme.
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Brinnande vitgas exploderar inte om vitgaslagan redan dr antdnd och brinner. Brénnare

ar utrustade med flamvakter och om lagan av nagon anledning slocknar stings
tillforseln av gas direkt. Vitgas ér flyktigt och stiger uppét. Explosionsrisk uppkommer
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om gasen blandas med syre och anténds i ett begrénsat utrymme, t.ex. i en stangd lokal
under sjdlva antdndningstemperaturen. LINDE har dock visat att befintliga
sdkerhetssystem fungerar ocksé vid vitgasforbranning. Tabell 6 visar en
sammanfattning av skillnader mellan eldning med fossila brinsle-luft som ar vanligt

idag jamfort med den nya forslag av vétgas oxyfuel.

Tabell 6. Jaimforelse av skillnader med den nya koncept och vanliga virmningsugnar.
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Faktor

Dagens ugn med

luftforbranning av fossila

bransle

Kondensering vitgas-oxyfuel
ugn

1. Kostnaden for
bransle

Léagre bréanslekostnader

Mycket hoga kostnader for
framtagning av H

2. Vixthusgasutslédpp

Liagre GHG (CO») utslépp

3. Produktivitet med
samma ugnsstorlek

Hogre produktivitet med oxyfuel
virmning

och rensning

4. Glodskalbildning

Vilként data om
glodskalets egenskaper

Goda forutsittningar enl.
utvirdering pd SMT material
men behover studeras for fler
material

5. Investeringsrisker

Lag risk med beprovad
teknik

Hoga investeringskostnader for
vitgasproduktion

6. Strategiska
faktorer

Foretag behover ersétta
fossila brinsle

Marknadsfordelar med ”gront
stal”

Undvika importerade fossila
bréinslen

7. Gas analys
sensorer

Risk for giftig CO
bildning som kan skada
Zr-oxid O sensorer

Inga CO bildning goér O
matning léttare

8. Styrsystem

Dagens styrsystem kan
vara manga ar gamla

Nya ugnstyrning kan inkludera
Overvakning av sensorer och
process data

PROJEKTETS BETYDELSE I BEFINTLIG OCH FRAMTIDA VERKSAMHET

Projektet har gétt ut pd att géra en bedomning av den praktiska mojligheten att inféra
denna typ av ugnar i stalindustrin. Projektarbetet har visat att detta ar fullt méjligt och
att ugnsatmosfiren inte ger ndgon betydande pdverkan pa glodskalsbildningen vilket dr
av stor betydelse for processen.

En betydande svérighet &r att tillgdngen pa vétgas inte &r tillriacklig och att

infrastrukturen for vétgasproduktion inte dr utvecklad. For de ugnar som redan i
dagsldget har tillgang till oxyfuel dr det littare att implementera tekniken, de som saknar
oxyfuel maéste gora dnnu en investering.
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Diskussion och Sammanfattning

Projektarbetet har kommit mycket 1&ngt i och med att man visat att tekniken borde
fungerar bra och att inverkan pa produkterna ser ut att vara smé jamfort med nuvarande
process. Det dr troligt att den fossilfria ugnen har en plats i stalindustrin och kommer att
bidra till ett hallbart energisystem- om vétgasen kan framstillas pa ett hallbart sitt.

Resultaten utgor ett bra underlag for att soka ett fortsattningsprojekt i form av ett
demoprojekt. Nackdelen ar att tekniken kraver tillgang till stora méngder vitgas pa en
prisniva som kan konkurrera med fossila brénsle, vilket i dagsldget ar svart att uppfylla
utan stod.

Linde Gas har ritat kondenseringsenheten till SMT: Ugn 58 (se bilaga 3--Konfidentiell)
som &r en del av underlaget till ett mojligt fortsdttningsprojekt.
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Bilaga 1. Administrativ bilaga
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Bilaga 2/Appendix 2. Hydrogen combustion thermodynamics and efficiency

Hydrogen is a low calorific gas based on the lower heating value of 3 kWh/Nm?® versus
10 kWh/Nm? for methane (which is the main component in natural gas), but the
adiabatic flame temperature in air is 2125°C which is higher than for natural gas
(1942°C—see table 1 in the main project report). A good method for examining the
thermodynamic performance of various fuels in steel reheating furnaces is to examine
the lower heating value available heat (abbreviated LHV-AH) for various furnace
conditions. This is essentially an energy balance for the combustion process as shown
in Equation A.1 below [1] without the condensation of the water vapor.

(LHV for fuel)+(s.enthalpy inputs)—(s.enthalpy out)

LHV Available heat = (LAY for FueD

(Eq. A.1)

Large amounts of impure hydrogen are already used in steel reheating furnaces in coke
oven gas (COG), which is a gaseous fuel mixture composed of primarily hydrogen (50-
60%), plus methane (25-30%), CO (5%) and N>, CO; and other gases (5%). Hydrogen
and CO are both low calorific gases, yet they are excellent fuels for steel reheating
furnaces. Hydrogen has a lower heating value (LHV) of 10.8 MJ/Nm? (or 241 845
kJ/kmole) and CO has a LHV of 283 005 kJ/kmole. A LHV available heat analysis for
hydrogen combustion in Figure A2.1. shows that hydrogen can directly replace
conventional fossil fuels like natural gas (modelled as methane) in steel reheating
furnaces.

The efficiency of oxyfuel versus air combustion can also be examined with the same
type of analysis to show the advantage of using the oxygen which is produced with the
electrolysis of water with oxyfuel combustion. There are several factors to consider:

* A high combustion air preheat temperature is needed to compete with the use of
oxyfuel combustion to give a similar amount of available heat to heat the stock,

* The use of oxyfuel combustion gives a combustion gas with a higher gas emissivity
for faster heat transfer, and

* the lower gas volume can allow a higher power input into the furnace, if the exhaust
duct system limits the furnace performance.

Preheated air combustion can be analysed, if one knows the temperature of the air.
Combustion air temperatures can be as low as room’s temperature and about 500°C for
a good recuperator or even higher with regenerative air preheating. A combustion air
temperature of 800K (527°C) was chosen for an analysis of preheated air combustion in
Figure A2.1. The figure shows that oxyfuel combustion is excellent for saving energy
for high temperature processes, especially steel reheating furnaces which can have
exhaust gas temperatures over 900°C plus oxyfuel combustion can increase the furnace
productivity.
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Figure A2.1. Hydrogen-oxyfuel combustion gave nearly the same available heat as
methane-oxyfuel combustion (where methane is used as an approximation to natural

gas) [1].

A tight furnace is beneficial for a high energy efficiency, high reheating productivity
and to avoid excessive scale losses. The energy efficiency decreases with increased air
infiltration, since the cold air needs to be heated to the furnace temperature. Most of the
energy in the hot exhaust gases can be recovered with this proposed technology for
implementing exhaust gas condensation. Note that oxyfuel fired pit furnaces typically
have a high thermodynamic efficiency, so there is no need for heat recovery from the
exhaust gases. Figure A2.2 below shows that an excess oxygen level of about 10.5% has
about 50% water vapor and 50% infiltration air assuming that the oxyfuel burner is
operating at stoichiometric combustion. If the burner is operating with excess oxygen,
then there is an additional cost for the excess oxygen which one might be able to reduce
due to the supply of excess oxygen from air infiltration.
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Figure A.2.2. Effect of air infiltration on the furnace atmosphere
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Bilaga 3. KANSLIG INFORMATION (skickas som separat fil)
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