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Sammanfattning

Trots alla dtgdrder som vidtagits inom stélindustrin, finns det fortfarande mojligheter
att effektivisera energianvindningen genom att ta till vara restenergier. Restenergierna
overskrider behovet i lokala fjarrvirmendt varfor intresset kring forutsdttningarna for
egen elproduktion har 6kat. Fragan &r hur stor potential en sddan elproduktion har
samt hur stor potentialen dr om elcertifikat kan tillgodordknas, vilket har undersokts i
den hér studien.

Potentialen for egen elproduktion har undersokts vid tvd verk. Dessa dr SSAB
Tunnplédt 1 Borlinge samt Outokumpu Stainless Avesta Works 1 Avesta.
Temperaturen pa restenergierna &r i1 regel ritt ldga varfor traditionella dngcykler inte
ar aktuella. Tvd kommersiella tekniker som ddremot ldmpar sig for dessa restenergier
ar Organisk Rankine Cykel och Kalina cykel. Tekniska och ekonomiska berdkningar
grundar sig pa dessa tekniker. En beskrivning av teknikerna presenteras dven
inledningsvis.

Resultaten for SSAB Tunnplat i Borldnge visar:
e Att det finns potential for att producera 72 GWh el/dr med elcertifikat
e Att reduktionen av CO, emissioner till foljd av en minskad nordisk
kolkondensbaserad marginalelproduktion uppgéar till 70 000 ton/ar vid
elproduktionen 72 GWh.

Motsvarande resultat for Outokumpu Stainless Avesta Works 1 Avesta dr:
e Att det finns potential for att producera 45 GWh el/ar med elcertifikat
e Att reduktionen av CO, emissioner till foljd av en minskad nordisk
kolkondensbaserad marginalelproduktion uppgar till 44 000 ton/adr vid
elproduktionen 45 GWh

Da de visat sig for omfattande att beddma kostnader for utrustning som &dtervinner
viarmen fran restenergiflodena, undersoktes istéllet hur mycket denna kringutrustning
fir kosta. D& elcertifikat erhdlls tillits naturligtvis hogre kostnader for
kringutrustningen. For ménga restvirmeposter dr det troligt att elcertifikat kravs for
att fa ekonomin att gd ihop. Man kan séga att potentialen med elcertifikat i hogre grad
ar rimlig &n utan elcertifikat.

Slutligen kan sigas att elproduktion fran de restvirmefloden som har behandlats hér
bor vara berittigad till elcertifikat, &ven om dess uppkomst sker i processer som &r
eldade med fossilt brinsle. Med elcertifikat kan mer el produceras och det é&r
naturligtvis béttre att omvandla restvirmen till el &n att inte anvéinda den alls.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Den svenska jdrn- och stalindustrins uppbyggnad skedde fore 70-talets energikriser.
Energitillgdngarna var tdmligen goda vilket resulterade 1 laga energikostnader.
Utformning av energieffektiva system var dérfor ej prioriterat. Tillvaratagande av
restenergier kunde knappast motiveras. Elpriset har under manga ar varit lagt och
tillgdngen god. Situationen idag dr avsevirt fordndrad med energikostnader som &r
hoga, vilket gjort att intresset kring forutséttningarna for egen elproduktion okat
avsevirt. [1]

Stdlindustrin idag anvinder restenergier dels internt, dels till externa leveranser. Den
viktigaste anvindningen internt dr forvirmning av forbrianningsluft i valsverksugnar
men ocksd for lokaluppvirmning. SSAB Tunnplat i Luled levererar processgaser till
externt kraftvarmeverk for produktion av el och fjdrrvdrme, men ocksa till externa
industrikunder. Ovriga stilverk levererar i allt hogre grad anga eller hetvatten fran i
forsta hand valsverksugnar till lokala fjarrvirmendt. [2]

Tillgdnglig méangd restenergi 6verskrider dock behovet av fjarrvirme pd samtliga
orter med stdlproduktion. Mycket av den producerade vdrmen maste spillas da
varmebehovet ocksa dr sdsongsberoende.

Okad produktion av elkraft skulle dirfor 6ka energieffektiviteten, och i sin tur dven
kunna minska miljopdverkan 1 form av minskade specifika emissioner per
energienhet.

I samband med diskussioner med regeringskansliet om den nya lagen om elcertifikat
har Jernkontoret och dvriga deltagande branschforeningar foreslagit att dven el fran
restenergier skall vara certifikatberittigat. Fragan har d4& kommit upp om vilken
potential en sédan elproduktion har. Elcertifikaten kommer att finnas kvar till ar 2030
vilket mojliggor en langsiktig utveckling och inforande av nya elproduktionsmetoder.

1.2 Tidigare arbeten

Inom kommitté 5126/89 “Egen elproduktion inom jérn- och stélindustrin” undersoktes
mojligheterna att producera el vid nagra verk (Oxeldsund, Borldnge, Smedjebacken).
Slutrapporten (JKF serie D nr 660, samt konfidentiella rapporter vid foretagen)
publicerades 1991. Slutsatsen da blev att det endast var vid de malmbaserade verken
som elproduktion var 16nsam.



1.3 Mal

Studien syftar till att bedoma potentialen for egen elproduktion frén restenergier vid
verken SSAB Tunnplat i Borldnge samt vid Outokumpu Stainless Avesta Works i
Avesta. Produktionskostnaden for el berdknas med och utan elcertifikat.



2 Teknologier

2.1 Elproduktion fran restenergier

Teknikvalet for elproduktion fran restenergier styrs mycket av vilken typ av
viarmebidrare man har tillgdng till och dess temperatur. En annan viktig faktor &r
mingden av virmebdrare man har tillgang till, vilket kan paverka valet av teknik da
storleken pa anldggningen far betydelse.

En teknik som &r vél etablerad inom geotermisk elproduktionen dr den Organiska
Rankine Cykeln (ORC). En annan teknik som anvinds vid geotermisk elproduktion &r
Kalina cykeln som pa senare ar fatt storre uppméirksamhet. P4 grund av likheterna
med  geotermisk  elproduktion avseende bade temperaturomrade och
anldggningsstorlekar ldggs storst vikt vid dessa tva tekniker i denna studie. Manga
kommersiella aktorer som jobbar med ORC och Kalina erbjuder d&ven moduler for
elproduktionen fran restenergier. ORC och Kalina &r bada i grunden Rankine cykler
som kan delas in i tvd huvudgrupper med avseende péd arbetsmediet, se Figur 1. Nir
det géller ORC anvénds arbetsmedier av enbart en fluid medan for Kalina handlar det
om blandningar mellan tv4 olika fluider.
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Figur 1 Varianter av Rankine cykler [3]



2.1.1 Organisk Rankine Cykel

Denna teknik bygger pd en traditionell Rankine cykel med ett organiskt amne som
arbetsmedium. Istillet for vatten anvénds t.ex. iso-pentan, iso-oktan, toluol eller
silikonolja [4]. Ett flodesschema Over en typisk ORC cykel beskriver processen, se
Figur 2.
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Figur 2 Flodesschema 6ver en typisk ORC cykel

Arbetsmediet trycksétts via en pump (1) for att sedan passera regeneratorn (2) dér
arbetsmediet forvarms. Vidare passeras kokaren (3) dir arbetsmediet forangas och
eventuellt dverhettas. Angan expanderar sedan i turbinen (4) som #r kopplad till en
generator for elproduktion. Den expanderade &ngan kyls sedan i regeneratorn och
kondensorn (5) med kylvatten. Arbetsmediet atergar till vitskefas igen for att sedan
passera pumpen, varvid cykeln dr fullbordad.

Val av arbetsmedium
Valet av arbetsmedium bestdms av temperaturen pd virmekillan d& arbetsmediets

kokpunkt avstdms mot virmekillans temperatur. Detta kan askadliggéras genom att vi
ser till ett T-S diagram for négra organiska arbetsmedier, se Figur 3.
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Figur 3 T-S diagram for nagra vanliga arbetsmedier [3]

I det hédr diagrammet ser man att valet av arbetsmedium stricker sig over ett intervall
frdn 97°C for Propan till 345°C for n-Decan. Som regel géller att mediets kritiska
temperatur ska vara ldgre dn virmekéllans temperatur. [3]

Idealt & man ute efter foljande fysikaliska egenskapar hos ett arbetsmedium; lig
specifik volym, lag viskositet och ytspanning, hog termisk konduktivitet, lamplig
termisk stabilitet, icke korrosiv, icke giftig samt kompatibel med maskinmaterial och
smorjoljor. [5]

Onskvirda termodynamiska egenskapar dr hog angbildningsentalpi och 1ag specifik
viarmekapacitet, alternativt en néra vertikal méttnadslinje for vdtska (streckade linjen 1
Figur 4) sé att storre delen av viarmen tillfors vid fasomvandlingen. Da behdvs inte
regenerativ matarvattenforvarmning for att uppna hog verkningsgrad. En néra vertikal
mittnadslinje for anga ar ocksd Onskvird (isentrop fluid, se Figur 4) d& man dels
slipper fukt i expansionen och dels behovet av att kondensera 6verhettad dnga. [5]
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Figur 4 Temperatur-entropidiagram, isentrop fluid (vanster) och torr fluid (hdger).
Tillstanden 4 och 5 motsvarar de som ges i forklaringen till Figur 2.

I verkligheten far man dock kompromissa med ovanstdende Onskvérda egenskaper.
Bland annat kan manga organiska fluider som anvinds i ORC cykler klassas som
torra, vilket innebér att méttnadskurvan for &nga har en positiv lutning, se Figur 4.



Mediet befinner sig hér fortfarande i 6verhettade omrédet efter turbinexpansionen. I
dessa fall brukar oftast en regenerator placeras mellan turbinen och kondensorn for
okad verkningsgrad, linjen 4-5 1 Figur 4.

Kommersiell teknik och demonstrationsanlaggningar

Det finns relativt 1dng drifterfarenhet av ORC cykler for elproduktion, speciellt via
geotermisk energi.

Turboden S.r.l. &r ett italienskt foretag som enligt sin hemsida erbjuder ORC moduler
for eleffekter mellan 400-1500 kW(e), dvs. med varmeeftekter i omrédet 1800-6800
kW(v). Foretaget ska enligt hemsidan ha salt mer 4n 50 anldggningar runt om i
vérlden. Elutbytet verkar genomgéende ligga runt 22 % och totalverkningsgraden &r
ca 80 %. [6]

ORMAT Technologies, Inc. dr beldget i USA och har salt ORC anldggningar sedan
mitten av 1960-talet. Anldggningarna har drivits med spillvdrme, geotermisk energi
eller solvirme. Ormat erbjuder ORC anldggningar for eleffekter mellan 0,25-125
MW(e). Ett stort antal anldggningar har uppforts och ér i drift sedan start. Under 2006
hade man anldggningar med en sammanlagd kapacitet av 150 MW(e) under
konstruktion. [7]

Opcon verkar i Sverige och séljer fiardiga moduler baserad pda ORC tekniken for
elproduktion fran restvirme. Opcon ska under hosten 2007 testkdra sin Powerbox vid
ett antal industrier i Sverige. Powerboxen levereras som en fiardig modul och ska
kunna producera 500 kW el. Ett besok pa kraftvirmemissan i Alvsjo 2007 gjordes dér
Opcon stillde ut en demonstrationsanlidggning av Powerboxen. Som virmekilla
anvindes fjarrvarme och el producerades via en lastbilsgenerator. [8]

En del anldggningar som finns i drift samt sddana som é&r planerade av Turboden och
Ormat presenteras 1 Tabell 1. For Ormat presenteras endast anldggningar i drift dven
om flera var planerade under 2006.



Tabell 1 Anlaggningar i drift -2006 och planerade 2006- baserad pa ORC tekniken.
[9], [10]

Anlaggningar baserad pa | Installerad effekt -2006 | Planerade projekt 2006-
ORC tekniken [MW(e)] [MW(e)]
Turboden 1,0

Osterrike 500kWel 2.4

Osterrike 600kWel 2.4 0,8
Osterrike 800kWel 8,8 1,1
Osterrike 1100kWel 12,0

Osterrike 1500kWel 1,0 2,0
Tyskland 500kWel 1,2 1,2
Tyskland 600kWel 0,8 1,6
Tyskland 800kWel 2,2 1,1
Tyskland 1100kWel 4,5 6,0
Tyskland 1500kWel 2,0
Tyskland 2000kWel

Summa 36,3 15,8
ORMAT

Bad Blumau Osterrike 0,25

Fang Thailand 0,3

Wabuska Nevada USA 0,8

Oserian Kenya 1,8

Hatchobaru Japan 2,2

Tarawera Kawerau

Nya Zealand 2,6

Los Azufres Mexico 3,0

Momotombo Nikaragua 7,5

Svartsengi Island 9,0

Gould Kalifornien USA 10

Amatitlan Guatemala 20

Puna Hawaii USA 30

Leyte Optimization

Philipinerna 49

Heber Complex

Kalifornien USA 82

Upper Mahiao

Philipinerna 125

Summa 343,5

2.1.2 Kalina Cykel

Kalina cykeln bygger pé liknande princip som ORC tekniken men anvénder istéllet ett
oorganiskt arbetsmedium 1 form av en ammoniak/vatten blandning. Man skulle dven
kunna lika Kalina cykeln med en omvind absorptions cykel. Ett flddesschema 6ver en
typisk Kalina cykel beskriver processen, se Figur 5.
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Figur 5 Flodesschema 6ver en typisk Kalina cykel [11]

Ammoniak/vatten blandningen trycksitts via en pump (1) for att sedan passera
regeneratorn (2) som forvirmer blandningen. Blandningen vdrms sedan ytterligare 1
forvarmaren (3) for att sedan borja forangas i kokaren (4). Blandningen bestér av bade
anga och vitska nér den nér separatorn (5), som separerar den andel som &r 1 vitskefas
fran dngan som till storsta del bestir av ammoniak. Angan expanderar sedan i
turbinen (6) som ar kopplad till en generator for elproduktion. Den expanderade dngan
blandas sedan med vitskan frdn separatorn for att sedan passera regeneratorn.
Slutligen gar blandningen genom kondensorn (7) som kyls med kylvatten via en
sluten krets med en pump (8) och ett kyltorn (9). Blandningen atergér till vétskefas
igen for att sedan passera pumpen, varvid cykeln dr fullbordad. [11]

Fordelen med Kalina cykeln dr att processen kan justeras efter variation 1 temperatur
hos viarmekéllan. Genom att justera ammoniak/vatten blandningens sammanséttning
och  arbetstryck  kan  processen  optimeras. Temperaturspannet  for
fordngningsprocessen hos ammoniak/vatten blandningen i Kalina processen kan vara
sd hogt som 100°C. Forklaringen till detta far vi genom att studera &@mnenas
egenskaper, se Tabell 2. [12]

Tabell 2 Fysikaliska egenskaper for ammoniak och vatten. [12]

Egenskaper Ammoniak Vatten
Molekylvikt [kg/kmol] 17,03 18,0
Kokpunkt vid 1,013 bar [°C] -33,4 100
Fryspunkt vid 1,013 bar [°C] -77,8 0
Kritisk temperatur [°C] 132,4 374,2
Kritiskt tryck [bar] 113,5 221,2

Ammoniak och vatten dr mycket poldra &mnen som har formégan att binda vite. Men
deras normala kokpunkt och kritiska punkt ligger langt ifran varandra. Ammoniak och
vatten formar en anazeotropisk blandning. Skillnaden mellan en azeotrop och en

11




anazeotrop blandning illustreras i Figur 6, som visar temperatur och sammanséttning
for bada typerna av blandningar. [12]

vapor

vapor

liquid

s ]
azeotropic |
composition |

liquid a

Temperature | K|
Temperature | K|

x=0  Mass fraction [kg/kg] =x=1 x=0 Mass fraction [kg/kg] x=1

Figur 6 Temperatur- och sammanséattningsdiagram for azeotrop respektive
anazeotropa blandningar vid konstant tryck [12]

Den 6vre linjen representerar tillstdindet méttad anga eller daggpunkten d& vétska
borjar kondensera frdn dnga. Den nedre linjen 1 figuren dr mittnadslinjen for vitska da
blandningen &r vid kokpunkten och borjar bilda &nga. For ett rent &mne intraffar
bubbelpunkten och daggpunkten vid samma temperatur. I Figur 6 vid x=0 och x=1 dér
vi har rena &mnen ser vi ocksé att méttnadslinjerna mots. [12]

For en azeotrop blandning finns det en sammansittning som kallas den azeotropa
punkten, dér vétska och &nga dr i jadmvikt. Vid denna sammansdttning borjar den
kokande vitskan bilda &nga med samma sammanséttning och temperatur som vitskan,
blandningen beter sig som ett rent dmne. [12]

For en anazeotrop blandning fordndras temperaturen och sammanséttningen
kontinuerligt under forangningsforloppet, se punkt a-f i Figur 6. Nér blandningen
borjar koka vid kokpunkten (punkt a) dr angan rikare pa &mnet som ar mer léttflyktigt,
angans sammansattning ges av punkt b. Nér blandningen fortsétter att koka Okar
temperaturen och punkt ¢ nas, dir koncentrationen av den kvarvarande vétskan och
bildad anga ges av punkt d respektive e. Eventuellt nds punkt f dir blandningen &r i
fasen méttad anga och har samma sammanséttning som blandningen hade fran boérjan
av forangningsprocessen. [12]

Slutsatsen av detta dr att ammoniak som har en normal koktemperatur vid ca -30°C
och en kritisk temperatur vid ca 130°C, kan fordngas inom ett spann av ca 100°C
beroende av fraktionen vatten som réder vid en blandning av medierna.

Fran ovanstdende teori framgér nu dven varfor blandningen som ar rikare pa
ammoniak mixas med den vattenrikare dito efter turbinen. Detta eftersom blandningen
da kan kondensera vid normal kylvattentemperatur utan att hoja trycket vid utloppet
pa turbinen, vilket leder till minskat arbete.

Vid en jamforelse mellan en ORC cykel som anvinder ett rent &mne som
arbetsmedium med Kalina cykelns ammoniak/vatten blandning, sa ser vi att Kalina
cykeln béttre matchar virmekallans temperaturprofil, se brine i Figur 7. Detta medfor
en mindre forlust av exergi i virmevéxlingen och siledes mojligheten att utvinna mer



arbete ur processen. I detta sammanhang bor det d&ven ndmnas att ORC leverantorer
(Turboden) har system dér varmedverforingen i1 forangaren sker vid tva olika
trycknivier for att komma nérmare varmekéllans temperaturprofil.

lemperature “C

T I 1 I Y S R [ [ L

Heat duty MW,

Figur 7 Temperaturprofil i kokaren for ORC och Kalina cykel [3]

Vid variation i temperaturen hos virmekéllan justeras ammoniak/vatten-blandningens
sammansidttning och arbetstryck for optimering av processen. ORC cykelns
arbetsmedium viljs pd forhand efter temperaturen hos varmekéllan, kokpunkten hos
arbetsmediet dr da fix vid ett visst vérde.

Kommersiell teknik och demonstrationsanlaggningar

Kalina tekniken &r inte ny dé den testades forsta gangen redan i slutet pa 1950-talet av
uppfinnaren sjdlv. Daremot har inte kommersiella anldggningar funnits ndgon lédngre
tid.

Exorka International Limited ligger pa Island, ett land som har speciella
forutséttningar for elproduktion fran lagtempererad viarme. Pa grund av det stora
antalet vulkaner kan geotermisk energi ofta nyttjas for vdrme- och elproduktion.
Exorkas huvudkontor ar stationerad vid Husavik pd norra Island. Dér drivs en
kraftanldggning som baseras pa Kalina teknologin. Anlédggningen producerar omkring
2 MW(e) fran geotermiskt varmvatten. Anldggningen har drivits oavbrutet sedan ér
2000 och tillfor kontinuerligt praktiska kunskaper och driftserfarenheter. Exorka
konstruerar och séljer Kalina cykler for geotermisk- och restvirmebaserad
elproduktion. [13]

OCEES International Inc. (Exergy Inc.) pd Hawaii dger rattigheten till Kalina
teknologin. Dévarande Exergy Inc. var med och konstruerade Exorkas anldggning.
[14]

Siemens har erfarenheter ifran en 3,5 MW(e) Kalina cykel vid Sumitomo, Kashima
stdlverket 1 Japan. Processen anvénder restvirme fran stalverket som energikilla och
har drivits problemfritt sedan 1999. Siemens dr ocksa delaktig i Kalina cykeln vid
Fujioil kolvite verk i Japan. Cykeln ér pa 3,9 MW(e) och har varit 1 drift sedan 2005.
[15]



Anldggningar som finns i drift samt sdidana som é&r planerade av OCEES och Siemens
presenteras i Tabell 3.

Tabell 3 Anlaggningar i drift -2006 samt planerade 2006- baserad pa Kalina tekniken
[14], [15], [16]

Anlaggningar baserad pa Installerad effekt -2006 | Planerade projekt 2006-
Kalina tekniken [MW(e)] [MW(e)]
Exorka International Limited

Husavik Island 2,0

Turkiet 9,0
Bavaria Tyskland 5,0
Island 20
Summa 2,0 34,0
OCEES International Inc.

Husavik Island 2,0

Canoga Park Kalifornien USA 6,5

Fukuoka Japan 5,0

Summa 13,5

Siemens

Sumitomo Japan 3,5

Fujioil Japan 3,9

Milford UT USA 45
Unterhaching 3.4
Bellheim 6,4
Innamincka Australien 2,5
Saltwells Fallon NV USA 17
Stillwater Fallon NV USA 34
Surprise Valley CA USA 17
Summa 7,4 125,3

2.1.3 Jamforelse - ORC och Kalina

Storsta skillnaderna i teknikerna kan sammanfattas med att forangningen sker vid
fixerade temperaturer for ORC tekniken medan det for Kalina sker vid ett stort
temperaturomfang (matchar viarmekéllan). En adekvat ORC fluid méste véljas for
olika temperaturer pa varmekillan. Kalina cykelns ammoniak/vatten blandning tiacker
ett stort spann av temperaturer pa viarmekéllor, dir optimering sker genom att variera
koncentrationen av ammoniak.

I en vanlig dngcykel dr ofta trycket vid de sista expansionsstegen i turbinen under
atmosfarstryck vilket leder till stora volymer samt behov av vakuumsystem. I bade
ORC och Kalina tekniken slipper man detta da trycket i cyklerna sdllan understiger
atmosfarstryck. Da trycket ofta dr hogre i Kalina cykler d4n i ORC krévs i regel mindre
turbiner for den tidigare. Konventionella angturbiner fungerar annars for
ammoniak/vatten blandning medan speciellt anpassade turbiner krdvs for det
organiska arbetsmediet.




Kalina tekniken har hogre verkningsgrad én ORC vilket blir tydligast da virmekallan
ar 1 form av sensibelt virme och har ett stort temperaturfall. Procentuellt sett sé
minskar dock denna fordel ju hogre temperaturen dr pa virmekallan.

Ser man till kostnaderna finner man i de flesta ekonomiska studier i litteraturen att
ORC-tekniken é&r billigare dn Kalina. Stérre delen av den extra investeringskostnaden
beror pd behovet av o6kad area hos védrmevixlarna. Ofta sa dr det dven fler
viarmevéxlare 1 en Kalina cykel. Detta beror pd den mindre drivkraften for
viarmeoverforing till f6ljd av den bittre matchade temperaturprofilen. Hogre
investeringskostnader kan dock accepteras om mer el kan produceras for att ticka upp
dessa.

Oftast dr Kalina tekniken ldmpligast for ldgre temperaturer hos vdrmekéllan medan
ORC tekniken ér att foredra vid hogre.

2.1.4 Ovrigatekniker
Termofotovoltaiska processer

Det dr mojligt att generera el genom att utnyttja stralning fran en het yta mot en
halvledarcell liknande en ”solcell”. Genom att placera en sddan anordning i en
viarmepanna eller kamin didr den strdlande ytan vdrms av flammorna fran
forbranningen dr det mojligt att dstadkomma ett kraftvarmeverk for villabruk utan
rorliga delar och som é&r helt tyst. Tekniken skulle potentiellt kunna tillimpas pa
kylning av heta &mnen som t.ex. slabs inom stéltillverkning. Den termofotovoltiska
cellen genererar likstrom som for de flesta praktiska tillimpningar darfor kraver
sdrskild utrustning for omvandling till véxelstrom. [4]

Angprocesser

Den traditionella angprocessen baseras pd en sluten process dir vatten/vattenanga
agerar som arbetsmedium. Ett enkelt flodesschema beskriver processen, se Figur 8.
Matarvatten fran matarvattentanken (1) trycksétts via en pump som pumpar vattnet
vidare genom virmevéxlarytor. Forst forvarms vattnet (2) for att sedan forangas (3)
och slutligen 6verhettas (4). Den Gverhettade dngan expanderar i en &ngturbin eller
angmotor (5) som driver en elgenerator. En mindre del av angan tas ut via en
avtappning under expansionen, som leds till matarvattentanken. Resten av den
expanderade dngan kyls till kondensation i en kondensor (6). Kondensorn kan med
fordel vara kopplad till ett fjarrvirmesystem. Kondensatet pumpas till
matarvattentanken dér det forvirms med den avtappade dngan. Vid integration med
andra industriprocesser kan i vissa fall d&ngan efter expansionen ledas till externa
konsumenter. Aven &nga frén avtappningar vid mellantryck kan ledas p4 samma siitt.
Kondensat som kan tillvaratas returneras till matarvattentanken tillsammans med
spadvatten for att kompensera for att allt kondensat inte kan atervinnas. [4]



Figur 8 Flodesschema for mindre kraftvarmeanlaggning med angprocess.

1. Matarvattentank, med forvirmning 4. Overhettare
2. Economiser 5. Turbin eller &ngmotor med generator
3. Kokyta 6. Fjarrvirmekondensor Overhettare

Produktion av &nga genom virmevéxlarytorna i &ngpannan sker normalt genom
forbrannig av ndgot brinsle 1 angpannan. Cykelns prestanda beror frimst av
arbetstryck och temperatur fore turbinen/dngmotorn vid A och efter expansionen vid
B. [4]

2.2 Varmeoverforing

For att gora varmeenergin tillgidnglig for elproduktion frin rokgaser, varma dmnen,
bandrullar och annat varmt material maste varmen forst overforas till arbetsmediet for
kraftcykeln. Detta sker genom virmedverforingsmekanismerna stralning, ledning och
konvektion i olika kombinationer och genom olika anordningar.

I de tva foljande avsnitten forklaras kortfattat vad det dr for utrustning som kravs for
att ta reda pd virmen fran ovanndmnda restenergier. Vissa stalsorter til inte den 6kade
kylhastigheten som oftast medfors vid viarmeétervinning frdn varma material. Detta
beaktas i avsnitt 2.2.3.

2.2.1 Fran Rokgaser

Virmedtervinning frdn rokgaser har tillimpats linge och foljaktligen finns det
beprovade tekniker och gott om aktorer pa marknaden.

Till att borja med kan ndmnas att de flesta virmnings- eller virmebehandlingsugnar
inom stalindustrin dr utrustade med rekuperatorer. Dessa forvarmer forbranningsluften
genom att luften passerar de varma rokgaserna atskiljda av en vigg. Hirigenom
reduceras brinslebehovet. En tumregel dr 5 % minskat branslebehov for varje 100°C



som forbranningsluften forvirms. Pa grund av materialpdfrestningar och bildningen
av termisk NOy vid hogre temperaturer brukar man dock begrinsa forvirmningen till
300-400°C. [17]

Rokgastemperaturen efter rekuperatorerna dr i de flesta fall fortfarande s hog som
250-500°C. Det finns alltsd mycket energi kvar i1 rokgaserna. Ett sitt att tillgodogora
sig denna energi dr att installera avgaspannor. [17]

Avgaspannor ir i likhet med rekuperatorerna egentligen en typ av vdarmevéxlare. Till
skillnad fran en rekuperator dverfors avgasernas energi till ett flytande medium 1 en
avgaspanna, vanligen vatten. Utformningen av avgaspannorna varierar men kan
enklast beskrivas som ett knippe ror i rokgaskanalen. Vatten strommar i1 roren som
virms av de heta gaserna som strommar pé utsidan av roren. [17]

Vanligen placeras avgaspannan efter rekuperatorn, se Figur 9. Vid extremt hoga
avgastemperaturer ut ur ugnsrummet sitts dock avgaspannan forst for att ta ned
temperaturen till en nivd som battre passar rekuperatorn. [17]
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Figur 9 Utrustning for varmeatervinning fran rokgaser

Allt eftersom man kyler rokgaserna kommer man narmare den fritande daggpunkten
(acid dewpoint). Nar denna temperatur nds borjar korrosiva d&mnen att kondensera
med stora materialpdfrestningar som foljd. Av denna orsak brukar man i regel inte
kyla avgaserna till mer &n 160°C. Den fritande daggpunkten beror till storsta del péd
hur mycket svavel brinslet innehaller. Med korrosionsbestindiga material kan
emellertid kondensering tilldtas.

Kyler man rokgaserna till temperaturer under daggpunkten for vattendnga bdrjar
naturligtvis vattendngan att kondensera. Har kan sérskilda system implementeras for
att atervinna den latenta virmen som frigérs vid kondenseringen. Beroende pa
fukthalten och vitemédngden 1 brinslet kan detta 1 vissa fall handla om véldigt stora
energimingder. Temperaturen da kondensering startar &r relativt lag vilket kan
medfora svarigheter att hitta lamplig anvindning for virmen.



2.2.2  Fran varmt material

Som det ser ut idag far varmt material som kommer frin stringgjutning,
varmbandverk och gdtvalsning kylas fritt pa en svalbddd medan virmeenergin i regel
gér till spillo.

Det finns endast ett fatal installationer inom de svenska stalverken for
viarmeatervinning fran dessa svalbdddar. 1 de flesta fall har det handlat om
uppvirmning av ventilationsluft. [18]

Ett undantag dr en anldggning som togs i drift vid Avesta Jernverk 1980 (numera
Outokumpu Stainless Avesta Works) for hetvattenproduktion fran varma slabs.
Virmet overfordes via stralning i en kyltunnel. Denna anlédggning togs sedermera ur
drift da ldngden pa slabsen dkades vilket konstruktionen inte medgav. [18]

En liknande anldggning projekterades vid SSAB Tunnplét i Luled 1978, Figur 10.
Slabsen var ténkt att kylas fran ca 1000°C till 150°C pa en timme (25 timmar i
normala fall). Kylningen var uppdelad i tre sektioner; en stralnings del med
luftpablisning, en del med Iitt vattenbegjutning samt en del med kraftig
vattenbegjutning. Den dtervunna virmen lamnade kyltunneln i form av hetvatten med
temperaturen 120°C vid full produktion. Projektet stupade pa svérigheter att fa
l6nsamhet i investeringen och rekommenderades déarfor inte. [18]

Figur 10 Kyltunnel for slabs. Projekterat for SSAB tunnplat i Lulea 1978 [18]

Vid tillvaratagande av svalningsvirmet i en stralningskyltunnel kyls materialet
lampligen till ca 400°C. Vid temperaturer under 400°C minskar virmedverforingen
kraftigt. Andra virmeoverforingsmekanismer maste till for att erhalla hogre
viarmeodvergéngstal vid ldgre temperaturer. Dessa dr bland annat; naturlig konvektion,
patvingad konvektion, filmkokning och punktkokning, dir virmedvergéngstalet stiger
1 ndmnd ordning. Den senare &ar dock relativt instabil och genomforbar nér
yttemperaturen dr mellan 100°C och 300°C. [18]

En princip som ofta refereras till dr véirmedtervinning fran svalbidddar via
fluidiserande béaddar. I denna anordning driver ett flaktsystem partiklar (t.ex. sand) sa
att de halls svdvande i en badd — en fluidiserad badd. [18]



En fluidiserad badd karaktiriseras av goda konvektiva virmedvergangstal pa ca 200-
1000 W/m’K (till detta tillkommer strilning), likformig temperaturfordelning samt
kontrollerbar varmedverforing. En schematisk bild for av en fluidiserad badd for
kylning av varma @mnen ses 1 Figur 11. [18]
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Figur 11 Schematisk bild av fluidiserad badd for kylning av varma dmnen. 2. Vertikal
justerbar rullbana. 3. Plockarm for forflyttning av &mne fran rullbana till roster. 4.
Roster. 5. Plockarm for forflyttning av amne fran roster till skrapare. 6. Skrapare
overflyttar amne fran plockarm till rullbana. 7. Transportbana fran badd. 8.
Drivmaskineri till roster. 10. Inblasningshuvar. 11. Luftférdelare. 12. Varmevéxlare.
13. Luftutsug. [18]

Sett ur ett ekonomiskt perspektiv kanske inte utrustningen for virmeatervinning
enbart kan motiveras av de direkta energivinsterna. Andra fordelaktiga faktorer som
gOr investeringen mer attraktiv [18]:

Bittre arbetsmiljo — minskad stralningsvarme

Mindre materialspill — mindre glddskalsbildning och farre krokta &mnen
Jamnare kvalitet — kontrollerade svalningsforlopp

Minskat utrymmesbehov - mindre mdngd svalnande material

Minskat ventilationsbehov — avskidrmad svalning

Minskat antal hanteringssteg — eliminerar mellanlagring och ytterligare svalning i
vissa fall.

Skél som kan begridnsa inforandet av virmeatervinningsutrustning Ar:

Dalig 16nsamhet

Teknik saknas

Osidkerhet om framtida produktion

Material far ej snabbkylas

Svalningsvdrmet behdvs for uppvarmning av lokalen dir svalbadden dr placerad
Ingen avsittning for atervunnen virme



Utredningsresurser saknas

Kapitalet behovs for andra investeringar
Plats saknas

Befintlig utrustning behdver inte bytas ut

Det bor pépekas att verken som denna studie i huvudsak omfattar, SSAB Borlinge
och Outokumpu Avesta, inte inrymmer ndgra svalbdddar i direkt anslutning till
ugnar/valsverk. Bandrullar fran varmvalsverk svalnar utomhus och 1 sérskilda lager.
Saledes bor inte platsbrist vara ndgot storre problem.

Enligt forfattaren till litteraturstudien [18] ar skilen till varfor s& f4 anlaggningar for
viarmedtervinning tagits i drift frimst att verkningsgraden och utnyttjandegraden varit
for 1ag samt att de blivit for skrymmande volymmassigt sett.

2.2.3 Inverkan av forcerad svalning pa stalets egenskaper

I en teoretisk studie vid Ovako Steel undersoktes hur stalets egenskaper piverkas av
forcerad kylning. [18]

Resultaten visar att vid en sénkning av temperaturen pa grund av virmedtervinning
var det en grupp hoglegerade kullagerstal som inte klarade av detta, motsvarande 7 %
av totala stalproduktionen. [18]

Viarmeatervinningen  indelades 1 for  stdlet tvd  temperaturomraden,
hogtemperaturomradet och temperaturer efter det att materialet har omvandlats till
perlit eller bainit. Om nedre grinsen for virmeatervinningen 1 hogtemperaturomradet
sitts till 700°C klarar alla material utom den hoglegerade kullagergruppen
viarmedtervinning, vissa grupper kan gé ner till 650°C. Vid vdrmeatervinning efter
fasomvandlingen visade det sig att tva grupper inte klarar av en Okad
kylningshastighet, dels den hdglegerade kullagergruppen och dels en liten grupp
seghdrdningsstal, motsvarande totalt 9 % av tonnaget. [18]

Slutsatsen av studien vid Ovako Steel var att det for 93 % av tonnaget gér att tillimpa
viarmeadtervinning 1 hogtemperaturomradet. 1 det nedre temperaturintervallet é&r
motsvarande siffra 91 % av tonnaget. [ 18]

Vid okad kylhastighet 1 &mnen och valsat material behdvs ingen storre hdnsyn tas till
materialegenskaperna om de skall aterupphettas respektive mjukglodgas senare i
processen. Viktigt dr dock for samtliga stalkvaliteter att god jadmnhet 1 kylningen
uppnds for att minska behovet av att rikta materialet efter svalning. [18]



3 Tekniska och ekonomiska modeller

Metoden for hur elproduktionen fran restenergierna framridknas beskrivs hir liksom
tillvaggangsittet for att berdkna investerings och produktionskostnader. Dessutom
beskrivs hur elen miljovirderas. Aven ett avsnitt som forklarar elcertifikat &r
inkluderat.

Samtliga berdkningar och resultat baseras pd data for &r 2006 om inte annat anges.

3.1 Elproduktion
3.1.1 Restenergifléden

Restenergiflodena bestdms till storlek och temperatur for SSAB Tunnplat i Borldnge
och Outokumpu Stainless Avesta Works i Avesta, se kapitel 4.3 respektive 5.3.

Viarmeméngden i restenergiflodena dvs. rokgaser, kylvatten och varmt material &r
relaterat till en temperatur pad 30°C. Referenstemperaturen 30°C grundar sig pa att
vissa arbetsmedier for ORC cykeln kan ha sa 1dg dngbildningstemperatur som 28-
30°C [19]. Aven Kalina cykeln kan justeras for en lig angbildningstemperatur om
andelen ammoniak dr hog hos arbetsmediet.

3.1.2 Verkningsgrad

For att bestimma hur mycket el som kan framstéllas fran ett given restenergiflode
anvinds elverkningsgraden hos tva verkliga anldggningar. Anldggningarna som har
statt som mall & en ORC och en Kalina cykel. De rddande elverkningsgrader som
anvénts dr foljande:

e ORC 8,1 % elverkningsgrad [19]
e Kalina 12,8 % elverkningsgrad [16]

Hur stor andel av ett restenergiflode som kan dverforas till arbetsmediet i kraftcykeln
beror till stor del pé restenergiflodets temperatur och fastillstdnd samt arbetsmediets
forangningstemperatur. Om restenergiflodet &r i gasfas antas en temperaturdifferens
mellan utgaende restenergiflode frén fordngaren och ingaende flode av arbetsmedium
pa 50°C. Ar restenergiflodet i vitskeform antas motsvarande temperaturdifferens vara
20°C. Forangningstemperaturen for ORC och Kalina cykeln ar antagen till 30°C [19]
respektive 60°C [16].

Det finns ORC anldggningar som anvander arbetsmedier med &ngbildningstemperatur
upp till 300°C. Orsaken till varfor 300°C &r en Ovre grians har inte riktigt klargjorts
men formodligen dr det brist pd ldmpliga arbetsmedier, for hdga trycknivder osv.
Traditionella é&ngcykler tar helt enkelt vid som bittre alternativ. Da
restvirmetillgdngen i denna studie dr begrinsad s bor s mycket som mojligt
Overforas till arbetscykeln for maximal elproduktion. Det dr dock en optimeringsfraga



vilken fordngningstemperatur som &ar bdst ldmpad for rddande temperatur hos
varmekéllan. D& de flesta restvarmekallor haller en relativt 1ag temperatur s& bor
arbetsmediet ocksd ha en lag dngbildningstemperatur.

For att illustrera metoden foljer ett exempel. Sdg att en restvirmekélla i gasfas uppgér
till 20 GWh relativt 30°C samt héller en initial temperatur pd 300°C. Méngden el som
kan produceras via en ORC enhet berdknas sdledes genom ekvation 1.

Q=20*0,081*@80'88j=1,3 GWh (1)

Uttrycket inom parantes resulterar i en kvot som anger méngden restvirme som kan
Overforas till kraftcykeln. Energin 1 restvirmet kan maximalt extraheras ner till 80°C
och oOverforas till kraftcykeln. Detta eftersom forangningstemperaturen hos
arbetsmediet dr 30°C och temperaturdifferensen mellan utgdende restenergiflode fran
fordngaren och ingdende flode av arbetsmedium &r 50°C. Berdkningen forutsitter ett
konstant Cp vérde hos restenergikéllan.

3.1.3 Elcertifikat

I maj 2003 infordes elcertifikatsystemet 1 Sverige. Mélet ar att oka elproduktionen
frén fornyelsebara energikéllor med 17 TWh jamfort med 2002 &rs niva fram till ar
2016. Principen for systemet ar att skapa en vdxande marknad for fornyelsebar el dér
olika typer av fornyelsebara energikdllor far konkurrera med varandra vilket ger
kostnadseftektivitet. [20], [21]

Producenter av el fran fornyelsebara energikdllor erhéller ett certifikat for varje
megawattimme el de producerar. Efterfridgan pd elcertifikat skapas genom att alla
elleverantorer och vissa el-anvéndare ar skyldiga att kopa elcertifikat motsvarande en
viss andel (kvot) av deras elforsdljning/elanvindning. [21]

Handel med elcertifikat registreras i Svenska Kraftnéts elektroniska register Cesar.
Medelpriset for perioden 2007-01-01 till 2007-12-31 var 195 kr per certifikat. [21]

For att en anldggning ska godkidnnas som certifikatberittigad maste den framstélla el
fran en av foljande energikéllor:

Vindkraft

Solenergi

Végenergi

Geotermisk energi

Biobrinsle enligt forordning (2003:120) om elcertifikat
Torv i kraftvirmeverk

Viss typ av vattenkraft

Anldggningar som tagits 1 drift efter systemets inférande har ritt till elcertifikat i 15
ar, dock langst till utgangen av ar 2030. Anldggningar driftsatta innan inforandet av
systemet har ritt till elcertifikat till utgdngen av ar 2012. [21]



3.2 Ekonomi

De tre anldggningar som fétt std mall har varit grunden till de ekonomiska
berdkningarna. De olika anldggningarna for elproduktion skalas enligt ekvation 2.

R
KOsty gorec _ [Storlekny J 2

Kost Storlek

ref.storlek

I ekvationen dr R skalfaktor, storlek d&r i MW(e) och kost dr grundinvestering.
Skalfaktorn som anvidnds &r antagen till 0,7, vilket & en normal skalfaktor for
elproduktion frdn gas- och angturbinssystem [22]. Kostnaden samt storlek for de tva
anlidggningarna som statt som mall dr foljande;

ORC 1 MW(e) = 1,58 M€ (2000) [19]
Kalina 2 MW(e) = 1,95 M€ (1998) [23]

De olika grundinvesteringarna for anldggningarna ridknas om till svensk valuta &r
2006. For det anvdnds olika valuta kurser for aktuellt &r samt konsumentprisindex
(KPI). Foljande véirden anvénds;

ORC

Valuta 1€ = 8,35 SEK 2000 [24]
KPI 2006/2000 = 1,090 [25]
Kalina

Valuta 1€ = 9,47 SEK 1998 [24]
KPI 2006/1998 = 1,106 [25]

Grundinvesteringen svarar endast for anldggningen. Det tillkommer sedan kostnader
for att installera den samt sédtta den 1 drift. For att bestimma den totala
investeringskostnaden anvinds en antagen generell installationsfaktor pd 1,2 som
multipliceras med grundinvesteringen [26]. Installationsfaktorn for elproduktion fran
gas- och angturbinssystem &r vanligen kring 1,86 [22]. Eftersom ORC och Kalina
anldggningarna dr enklare att konstruera och installera reduceras faktorn. Mer
detaljerat bestar installationsfaktorn av foljande [26];

Projektering = 10 %
Kontrollsystem = 2 %
Installation =3 %
Nétanslutning = 6 %
Summa =21 %

For att berdkna den 4rliga kapitalkostnaden anvénds annuitetsmetoden enligt ekvation
3.
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Lirligen krafieykel = ATlig kapitalkostnad for kraftcykeln
IR = Internrédnta

Iiraficyket = Initial investeringskostnad for kraftcykeln
t. = Ekonomisk livsldngd for kraftcykeln

te = Teknisk livslangd for kraftcykeln

Gemensamt for de tvd anldggningstyperna ér att internrdntan dr antagen till 19 %.
Detta &r ett normalt krav pa avkastningen for denna typ av investering inom
stalindustrin, speciellt dd den inte tillhor kdrnverksamheten. Den ekonomiska
livslingden é&r satt till 15 ar for anldggningarna, da rétten till elcertifikat géller som
langst i 15 ar, se kapitel Fell Hittar inte referenskélla.. Enligt [27] sa anses att
bindra kraftverk som producerar el via geotermisk virme har en teknisk livsldngd pa
30-45 &r. For systemen som beaktas 1 denna studie antas den tekniska livsldngden vara
30 4r. Da den tekniska livslangden é&r lidngre &n den ekonomiska sd kommer
anldggningen ha ett visst restvirde efter den ekonomiska livslingdens utgéng. Det
antas da att man kan sélja av anldggningen for att inbringa dess restvirde. Darfor
berdknas och anvédnds en justerad kapitalkostnad via ekvation 3, for vidare
beriikningar av produktionskostnaden for el. Ovriga érliga kostnader som tillkommer
ar foljande:

Forbrukningsvara = 0,3 % av totala investeringen [26]

Underhall = 2 % av totala investeringen [26]

Drift = 5 timmar i veckan a 30 €/timme 2002 [26]

(1 €=9,21 SEK [24], KPI1 2006/2002 = 1,042 [25])
Administration och forsékring = 0,7 % av totala investeringen [26]

Kostnaden for den producerade elen berdknas enligt ekvation 4.

I + Ovriga 4rliga kostnader

arligen kraftcykel

Prod

4)

kost kraftcykel = PrO ducera d el

Kringutrustning

For att gora restenergin tillgidnglig for elproduktion maste virmen forst overforas till
arbetsmediet for kraftcykeln. For detta kridvs en del kringutrustning som héjer den
totala investeringskostnaden. D& det &r svart att bedoma kostnaden pa
kringutrustningen for varje enskilt fall sd berdknas istéllet beloppet som finns
tillgénglig for att tdcka upp for den tillkommande kostnaden. I ett senare skede dd en
mer ingdende bedomning ska goras huruvida en investering for elproduktion é&r
ekonomiskt hallbar, dr det bra att veta beloppet som finns tillgdnglig for den
tillkommande kostnaden for kringutrustningen.

Den eventuella vinsten som inbringas vid forsédljning av den producerade elen kan
anvindas for att tdcka den tillkommande kostnaden for kringutrustning. For att



bestimma beloppet som finns tillgdnglig till kringutrustning s& berdknas fOrst
maximal tillaiten é&rlig kapitalkostnad med och utan elcertifikat. Den tilldtna
produktionskostnaden jdmstdlls med det genomsnittliga el- och elcertifikatpris som
rader under den ekonomiska livslingden, enligt ekvation 5. Det innebdr att den
egentliga vinsten blir noll, d& den atgér till kringutrustningen. Vid framtagande av det
genomsnittliga el- och elcertifikatpris som rader under den ekonomiska livsldngden
antas fOrst att investeringen for en kraftcykel kommer att ske ndgon ging under 2007-
2008. Sedan har tva scenarios for utvecklingen av el- och elcertifikatpris anvints.

Det forsta scenariot grundar sig pa en prognos frdn energimyndigheten som visar pa
en elprisdkning fran 256 SEK/MWh, 2004 till 360 SEK/MWh, 2015 samt 380
SEK/MWh, 2025 [28]. Det genomsnittliga elpris som anvénts for perioden 2007-2021
ar 340 SEK/MWh. Det genomsnittliga elcertifikatpriset 2007 var 195 SEK/MWh [21]
som antas folja samma procentuella arlig 6kning som for elpriset Det genomsnittliga
elcertifikatpriset under perioden 2007-2021 blir da 234 SEK/MWh.

Det andra scenariot baseras pd de terminer som det handlas med pa elbdrsen,
Nordpool. Den forvintade genomsnittliga arliga 6kningen for terminerna eller elpriset
1 norden mellan 2008 och 2013 dr 1,3 % [29]. Denna procentuella &rlig Okning
anvinds for att extrapolera fram till 2022. Det genomsnittliga elpriset blir d& 549
SEK/MWh under perioden 2008-2022. Det genomsnittliga elcertifikatpriset 195
SEK/MWh, 2007 [21] antas folja samma &rliga procentuella 6kning som for elpriset.
Det genomsnittliga elcertifikatpriset under perioden 2008-2022 blir d& 256 SEK/MWh

Den érliga tillitna totala kapitalkostnaden bestdms sedan enligt ekvation 6. Den totala
arliga kapitalkostnaden bestdr av éarlig kapitalkostnad for kraftcykel och
kringutrustning, enligt ekvation 7.

=El

Prod +El i (5)

kost totalt pris

(Elpris +El i )x Producerad el

Ié’lri entotalt > . - (6)
figen toral Ovriga arliga kostnader

I

arligen totalt = Ié’lrligen kraftcykel + Iérligen kringutrustning (7)

Vid berikning av den tillatna initiala investeringskostnaden for kringutrustning antas
samma internrinta (19 %) samt teknisk och ekonomisk livsldngd (15 resp. 30 ir) som
for kraftcykeln. Den tilldtna initiala investeringskostnaden bestdms via ekvation 3.

3.3 Miljévéardering av el

Miljovérderingen av el berdknas enligt metoden om marginalel, vilken
rekommenderas av energimyndigheten. Metoden beskrivs kortfattat nedan.

3.3.1 Marginalel



El produceras frdn olika teknologier sdsom vattenkraft, kraftvirme och kérnkraft.
Teknologin med hogst rorliga kostnader kors pd “marginalen”. Det dr den teknologi
som anvinds for att producera den sist forbrukade “marginella” enheten pa
marknaden. Det dr kostnaderna for marginalelproduktionen som sétter priset pa
elmarknaden och det &r marginalelproduktionen som Okar eller minskar beroende pa
utbud och efterfrdgan. [30]

Eftersom de nordiska ldnderna har en gemensam elmarknad bdde fysiskt och
finansiellt &r det mest relevant att avgrdnsa systemet till Norden sett till hur elsystemet
1 praktiken fungerar. [30]

Ser man till Norden &r tekniken for marginalelproduktion i dagsldget och pé kort sikt
framdver stenkolseldade kondenskraftverk (kolkondens) i Danmark och Finland. Pa
langre sikt spar energimyndigheten att naturgaseldade kombicykelanldggningar
(gaskombi) som kors 1 kondensdrift kommer att anvdndas som approximation for
marginalel. Overgingen fran kolkondens till gaskombi bedémer energimyndigheten
sker ndgonstans mellan ar 2010 och ar 2020. I Tabell 4 redovisas vilka emissioner
som &r relaterade till elproduktion frén kolkondens respektive gaskombi. [30]

Tabell 4 Ungefarliga emissioner ifran kolkondens- och gaskombianlaggningar,
[ka/MWh] [30]

NOx SOx | NMVOC* | CO, | N,O CH, Partiklar

Kolkondens 0,442 | 0,720 0,021 969 | 0,015 | 11,319 0,267

Gaskombi 0,482 | 0,021 0,023 375 10,004 | 0,076 0,002

* Non methane volatile organic carbon.

Det ar alltsd utsldppen frdn marginalelproduktionen som berdknas dd man
miljovérderar elen. Detta eftersom en fordndring i elsystemet enbart i princip paverkar
marginalelproduktionen. [30]




4 SSAB Tunnplat Borlange

Anldggningarna vid SSAB i1 Borlidnge ingdr i SSAB Tunnplat AB. Frédn Luled och
Oxelosund anldnder d&mnen till Borldnge for vidareforddling genom valsning och
ytbehandling till tunnplat. Produktionen av tunnplat i Borldnge uppgér till ndrmare 2,7
miljoner ton.

4.1 Produktionsbeskrivning

Verksamheten vid SSAB 1 Borlinge omfattar varmvalsning, kallvalsning,
metallbeldggning och fargbehandling av tunnplat. Nedan foljer en kort beskrivning av
de olika stegen i produktionen. En sammanfattande omrideskarta kan ses 1 slutet av
kapitel 4.1.3 1 Figur 16.

41.1 Varmvalsverket

De d@mnen som anldnder till Borldnge ifrdn SSAB:s anldggningar 1 Luled och
Oxeldsund fortsdtter sin vdg i1 processflodet genom att forst passera varmvalsverket.
De olika stegen som varmvalslinjen bestar av beskrivs nedan och askédliggors 1 Figur
12.

Atervarmningsugnarna

Amnena frdn #mnesterminalen lastas och transporteras till en av de tvd
tervirmningsugnarna. Amnena virms till ca 1200°C, oxidskikt bildas pa grund av
den hoga temperaturen som maste avldgsnas vid flera tillfdllen. Nér &mnena passerat
atervirmningsugnarna transporteras de vidare till forparet. [31], [32]

Forparet

I forparet valsas dmnena ned fran en tjocklek av ca 220 mm till 30 mm. Amnena
passerar fOrparet flera génger, fOrparet dr sd kallat reversibelt. Finjustering av
bandbredd och kantning sker ocksa hir. Nér tjockleken reducerats och justeringen av
dmnena dr klar fors de vidare till coilboxen, d&mnet lindas upp pa grund av det
begrinsade utrymmet mellan forparet och fardigverket. [31], [32]

Fardigverket

Bandet som passerar fardigverket valsas ner till en tjocklek mellan 16 mm och 1,8
mm. Temperaturen vid valsningen &dr viktig for att ge bandet ritt mekaniska
egenskaper. Tjocklek, profil och bredd maéts kontinuerligt och finjusteras automatiskt,
justering manuellt kan ocksa goras. [31], [32]



Kylstracka

Nar bandet valsats klart 1 fardigverket kyls det 1 kylstrackan med hjélp av duschar som
placerats badde under och &ver bandet. Bandet kyls ned till olika temperaturer
beroende pé vilka mekaniska egenskaper som fordras. [31], [32]

Haspling
Efter kylstrackan hasplas bandet upp 1 form av rullar som sedan bandas, mirks och

transporteras ut for avsvalning. Banden levereras sedan till storsta del direkt till kund
men en del gér vidare till formatklippning, spaltning eller kallvalsverket. [31], [32]

Figur 12 Oversikt av varmvalsverket [32]

4.1.2 Kallvalsverket

Kravs hogre toleranser gillande tjocklek och bredd samt jamnare mekaniska
egenskaper bearbetas banden vidare i kallvalsverket. 1 kallvalsverket kan ocksa
banden valsas ner till en tjocklek av 0,3 mm, vilket & mycket tunnare dn vad ett
varmvalsverk kan producera. De olika stegen som kallvalslinjen bestar av beskrivs
nedan. [31], [33]

Betning

Betningslinjen som bestar av tva betstrickor har som huvudsakligt syfte att avlagsna
det glodskal, jarnoxid som bildats pa ytan efter varmvalsningen. Bandet passerar forst
ett strackriktverk som forbéttrar planheten och bryter upp oxidskiktet for att underlitta
betningen. Betningen sker 1 saltsyra, syran regenereras sedan i en
regenereringsanliggning. Banden fir sedan en oljefilm pa ytan for att skydda den mot
korrosion. De olika stegen som betningslinjen bestir av dskadliggors 1 Figur 13. [31],
[33]

28



A T Tcthbrinin

. Tumig
[, ¥
H'P‘ L . rAC

s

y
gt

'S uup,nq.n

Batsirawka 2

s’

Figur 13 Oversikt av betstracka [33]

Kallvalsning

Bandet matas fran haspeln in i tandemvalsverket ddr den kallvalsas till en tunnare
tjocklek med biéttre yta, se Figur 14. Bandet hasplas sedan upp via pdhaspeln. Den
virme som bildas via friktion vid valsningen kyls bort med vatten tillsatt med 2-3 %
olja. [31], [33]

TandamKalbalbvmrat

Figur 14 Tandem/kallvalsverk [33]
Varmebehandling

For att dterge bandet ritt formbarhet maste det rekristallisationsglodgas eftersom
kallvalsningen gjort materialet hért och sprott. Banden hettas upp till 650-840°C 1
skyddsgasatmosfir for att undvika bildning av ytoxider. Upphettningen sker i
kontinuerliga glodgningslinjen eller 1 klockugnen, se Figur 15. For
viarmebehandlingen anvinds gasol och el som energiravara. [31], [33]

29



Figur 15 Oversikt kontinuerliga glodgningslinjen [33]
Fardigstallning

Vid férdigstdllningen sker anpassning av rullvikter, kantklippning, formatklippning,
spaltning, syning, provtagning for leveransprovning, anoljning och emballering.
Dessa processteg sker kontinuerligt i samband med bland annat betningen och
glodgningen. Efter fardigstéllningen &r amnet klart for leverans till kund. [31], [33]

4.1.3 Belaggningsverken

Totalt finns tre beldggningslinjer vid SSAB i1 Borldnge. Aluzinklinjen ldgger pa ett
tunt metallskikt bestdende av aluminium och zink pa kallvalsade stdlband. Galvlinje 2
forser de kallvalsade banden med ett zinkskikt genom s.k. varmforzinkning.
Férglinjen beldgger stidlband fran metallbeldggningslinjerna med farg 1 tva skikt;
primer och tickfarg. [34]
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Figur 16 Omré’\deskérta. Over verksamheten vid SSAB i Borlénge [35] "

4.2 Energianvandning och produktionsméangder

Energi kops in i form av el, olja och gasol. Midngderna framgar av Tabell 5 nedan.
[35]

Tabell 5 Energianvandning vid SSAB Borlange 2006 [35]

Energislag Energianvandning [MWh]
El 545 400

Olja 625 142

Gasol 851 431

Summa 2021 973

Totalt anvindes ca 2,0 TWh under ar 2006 1 form av elkraft och fossila brinslen. Utav
den energimingden &tervinns en del 1 form av dnga och hetvatten, motsvarande totalt
297 000 MWh. Anga anvinds i processer och for ytterligare hetvattenproduktion.
Hetvatten anvidnds for lokaluppviarmning och for leverans till Borlinge Energis
fjarrvirmenét som uppgick till ca 58 000 MWh.

Réadande produktionsmingder for 2006 redovisas i Tabell 6 nedan. Samtliga drifttider
ar raknade pa 8000 timmar.
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Tabell 6 Produktionsmangder vid SSAB Borlange 2006 [35]

Produktion Tonnage
Varmbandverk 2 660 000
Tandemvalsverk 1 100 000
Betstriackor 1 800 000
Glodgning 521 000
Metallbeldggninglinje 1 213 000
Metallbeldggninglinje 2 336 000
Farglinje 129 000

4.3 Restenergifléden

I detta avsnitt presenteras de restvirmetillgangar som finns vid SSAB i Borlinge.
Inledningsvis beskrivs hur energiméngderna berédknas.

4.3.1 Berakningar av energimangder

Miénga restenergifloden grundar sig pa den sammanstillning som gjordes 1991 [34].
Energiméngderna har i dessa fall reviderats for aktuella produktionsforhillanden och
referenstemperaturen 30°C.

Energimangder i rokgaser berdknas enligt ekvation 8

Q=g*c,*AT (8)

Dir g, c, och AT representerar totalt gasflode, specifik virmekapacitet och
temperaturskillnaden mellan utgdende rokgastemperatur och referenstemperatur. c,
utvecklas vid medeltemperaturen.

Gasflodets sammansittning berdknas enligt elementdr forbranningsteori dér
produkterna antas vara (beroende pé brinsle): CO,, H,O, SO,, N; och O,. Fukthalten 1

luften antas vara 6 gram vattendnga per kilo torr luft.

Sammansittning for brinslena som anvéinds 1 olika ugnar aterges i Tabell 7 [36].
Mindre justeringar har gjort for att rdkna bort &mnen av obetydlig méngd.

Tabell 7 Sammanséttning EO5 och Blandgasol (30/70) [36]

Sammansattning vikt %
Amne EO5 Blandgasol (30/70)
Kol 87,56 82,37
Vite 11,24 17,63
Svavel 0,40 -
Kviave 0,30 -
Vatten 0,50 -




Vid berédkning av specifik virmekapacitet, c,, anvinds tabellerade data anpassade till
andragradspolynom vars regressionskonstanter dr givna i Tabell 8.

Tabell 8 Regressionskonstanter

Konstanter
Gas a b c
H,0 1,788 7,93%10™ “1,11%107
N, 1,0109 2,53%10 -5,41%10°
0, 0,923 2,55%10™ -5,85%10°
CO, 0,889 5,57%10™ -1,55%1077

Specifika virmekapaciteten berdknas genom ekvation 9
C, = a+b*t+c*t® dirtirigrader Celsius. 9)

Mingden vdarme som gors tillgdnglig vid kondensering av rokgaserna berdknas enligt
ekvation 10

0,974 — x
=X (N —h")+ (X, —X ¥ dWy" _Qy)* 10
Q ( dew( dew c) ( dew C 03974_)(0 )( c c)) g ( )

Dér h’ och h” representerar entalpin mittad vitska respektive méttad dnga. Indexen
dew och c betecknar daggpunkten och vilken temperatur gaserna kyls till, ndmligen
30°C. x och g betecknar massfraktionen é&nga respektive totala gasflodet fore
kondensering.

4.3.2 Atervarmningsugnarna

Amnena frén #mnesterminalen lastas och transporteras till en av de tva
atervarmningsugnarna (ugn 301 och ugn 302) déir &mnena vérms till ca 1200°C. Det
teoretiska uppvarmningsbehovet for stdldmnena uppgar till ca 228 kWh/ton [37]. [31],
[32]

Ugn 301

Ugnen ér av stegbalks typ vilket innebér att &mnena stegas genom ugnen pa angkylda
skenor. Fyra av de tio skenorna ir rorliga och de forflyttar &mnesmattan genom en
upp-fram-ner-ater rorelse, en sé kallad stegningscykel. Max kapaciteten dr 300 ton per
timme. Energianviandningen dr 549 GWh gasol samt 12,8 GWh el. [35], [32]

Kylningen av skenorna producerar d&nga motsvarande 62,8 GWh (1000 ton anga =
0,66 GWh [38]) varav 7 GWh gér till att foranga gasolen och resten till angnétet. 1
rokgaskanalen dterfinns rekuperatorer for forvirmning av forbranningsluften, se Figur
17.
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Figur 17 Forenklad bild av ugn 301 [34]

Den bortférda energin domineras av upptagen energi i dmnena. Angproduktionen
utgér ocksa en stor del av den bortforda energin. Varmeforluster fran ugnsvalv,
ugnsviggar och rokgaskanaler utgér en mindre del av den tillférda energin. Samma
géller for kylningen av ugnsluckorna vars kylvatten endast ar ett tiotal grader. De
sistndmnda virmefOrlusterna forsummas. Den del av bortférd energi som &r av
intresse fOr tillvaratagande &r energi i avgaser.

Enligt uppgifter frdin SSAB Tunnplat i Borldnge haller utgédende rdokgaser en
temperatur pa 313°C. Flodet av rokgaser dr mitt till 90 kNm®/h. Forbranningen sker
med en genomsnittlig luftfaktor pa 1,21. Vid kylning av rékgaserna till 30°C kan
siledes 78,7 GWh étervinnas. Om man rdknar med rokgaskondensering kan
ytterligare 38,1 GWh atervinnas.

Ugn 302

Denna ugn dr ocksé av stegbalks typ men eldas med olja (EOS5) istdllet for gasol. Max
kapacitet av &mnen ar 300 ton/h. Energianvindningen dr 612 GWh olja samt 9,9 GWh
el.

Som framgar av Figur 18 s &r utrustningen for energidtervinning frin avgaserna helt
annan in for ugn 301. Anga produceras forutom i skenorna (57,7 GWh) éven i
angpannor (75,9 GWh) i rokgaskanalerna (tvd stycken identiska). Totalt produceras
133,6 GWh anga. Av detta gar 36,2 GWh till forvirmningen av forbrdnningsluften
samt 28,6 GWh till finfordelning av oljan. Resten av dngan, 68,8 GWh gar ut pa
angnaétet.



Matarvatten

frin EC 1
J Avgaser
Anga I
O
Angdom
v
i'gﬁ rr-e w;' Angpannor
Forbrinningsluft @ = oot _:':,',':.'n Konvektions-
o ; rekuperatorer
Kondensat N
El till motgrer
= % m
Strdlnings-
A R rekuperatorer
Olja—»
e = ey
! S;orsremr
‘III‘II LU LTI ] ( s‘! I.demiska)
Varma  Qjja och luft till bréinnama J_b
e LR

(zm.rﬂ. Ugn 302 <« Kalla

W B2 dimnen
| | 1 rgrsystem

]
I- (@] O O @] Q Q (@] Q
Anga—s Tr Matarvatten —»

Figur 18 Schematisk bild av ugn 302 (Enbart den ena av de tva avgaskanalerna ar
utritade) [34]

Virt att notera ar att det har funnits en economizer installerad i rokgaskanalen men
svéra korrosionsangrepp har medfort att denna ej lidngre ar i drift. Enligt Tomas
Hirsch vid SSAB Tunnplat 1 Borldnge hade korrosionsangreppen sin forklaring 1 en
mycket oldmplig inkoppling da rokgastemperaturen inte styrdes nagonting.

Fordelningen av den bortforda energin ser ungefar ut pa samma sétt som for ugn 301.
Aven hér dr det alltsd bara rokgasforlusterna som &r av intresse.

Enligt uppgifter frin SSAB haller utgdende rokgaser en temperatur pd 283°C. Flodet
av rokgaser ar mitt till 85 kNm’/h. Forbranningen sker med en genomsnittlig
luftfaktor pd 1,43. Vid kylning av rokgaserna till 30°C kan sdledes 65,8 GWh
atervinnas. Rokgaskondensering ger ytterligare 17,3 GWh.

4.3.3 Varma bandrullar

Nér bandrullarna ldmnar varmvalsverket har de en temperatur pa cirka 680°C. Dessa
far sedermera avsvalna till omgivande temperatur for dels slutlig bearbetning och
forsdljning av varmvalsat stdl, och dels for vidare bearbetning i kallvalsverket. Det



totala tonnaget dr 2 660 000 ton/ar. Energin i rullarna uppgar till cirka 288 GWh.
Denna energi avges alltsa till luften utomhus nér rullarna svalnar ute pa omradet.

4.3.4 Kontinuerliga glédgningslinjen

I energisystemen for den kontinuerliga glodgningslinjen ingar ett stort antal
viarmevixlare, avgaskanaler, rekuperatorer och pumpar. El- och gasolanvindningen
uppgar till 38 respektive 134 GWh.

Hetvatten produceras i den kontinuerliga glodgningslinjen 1 en avgaspanna samt i en
gasjetkylare motsvarande energimingderna 16,6 och 7,6 GWh 1 angiven ordning.
Avgastemperaturen fore avgaspannan haller ca 320°C. Luftfaktorn har med ledning av
métningar av syrgashalten i avgaserna uppskattats till 1,8. Kylning av rokgaserna fran
320°C till 30°C motsvarar 26,3 GWh. Detta resulterar 1 att ytterligare 9,7 GWh kan
atervinnas fran rokgaserna. Om man antar en jamnt fordelad nivd pa
hetvattenproduktionen i1 avgaspannan resulterar det 1 en utgdende avgastemperatur pé
140°C. Ytterligare 7,2 GWh blir tillgéngligt med rokgaskondensering.

Enligt [34] kyldes bandet 1991 med 19 GWh 1 gasjetkylaren. Omréknat till dagens
produktionsnivéd (baserat pa gasolanvéndning) blir den siffran 23,3 GWh. Om man
drar ifrdn hetvattenproduktionen pa 7,6 GWh resulterar det 1 15,7 GWh. Korrigerat for
30 graders referenstemperatur blir den siffran 11,9 GWh som kan tillvaratas for

elproduktion. Denna virme kyls idag bort med dlvvatten. Temperaturen pd kylvattnet
ar 125°C.

Fran en virmevéxlare, bendimnd 6A i [34], vid snabbéldringszonen skulle virme
kunna tas ut vid cirka 250°C. Idag kyls denna virme bort med dlvvatten som vérms till
55-75°C, energiméingden uppgar till 3,3 GWh.

Ovrigt kylvatten fran kontinuerliga glddgningslinjen haller temperaturer pa 50°C eller
lagre. Totalt uppgéar virme bortfort med ovrigt kylvatten till 28,4 GWh. Pa grund av
processtekniska villkor dr det inte mojligt att fA ut denna varme vid hogre
temperaturer.

Den kontinuerliga glodgningslinjen avger dven mycket vdrme till omgivande lokal,
cirka 18 GWh. Detta gor att lufttemperaturen vid taket dr ca 50°C. Denna varma luft
gér idag ut genom luckor och kanaler i taket.

4.3.5 Metallbelaggningslinje 1 (Aluzinklinjen)

Linjen ldgger pé ett tunt metallskikt bestdende av aluminium och zink pé kallvalsade
stalband. De viktigaste delarna diar restvirmefloden uppstar utgoérs av olika
viarmnings- och kylzoner, se Figur 19.
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Figur 19 Schematisk bild av Aluzinklinjens ugns- och kylzoner [34]

Non-ox ugn

Ugnen har till uppgift att bridnna bort olja fran banden samtidigt som temperaturen pé
banden hojs till cirka 650-700°C. Detta sker i1 en icke-oxiderande atmosfar. Bréinslet
ar gasol och anvéndningen uppgar till 37,3 GWh.

I rokgaskanalen finns tre stycken rekuperatorer. P4 senare ar har dven en avgaspanna
installerats for hetvattenproduktion, 9,4 GWh. Enligt uppgifter frdin SSAB éar
temperaturer pa utgdende rokgaser kring 100°C. Den energi som skulle kunna
tillvaratas vid kylning till 30°C uppgér da till 1,2 GWh. Rokgaskondensering ger
ytterligare 2,4 GWh.

Kylzoner

Efter reduktionsugnen kyls bandet i tva steg innan det gar ner i aluzink-badet. I det
forsta steget kyls bandet 1 en s.k. ld&ngsamkylare dar luftkylda ror dr placerade under
och ovanfor bandet. Kylluften gér in i kylaren med 20°C och ut med cirka 70-100°C.
Bandtemperaturen sdnks frn cirka 800°C till 700°C. Energimidngden som kyls bort
uppgér till cirka 4,8 GWh.

I det andra steget kyls bandet i en s.k. jetkylare. Temperaturen pd bandet sanks fran ca
700°C till ca 580°C. Bandet kyls medelst en skyddsgas som cirkulerar i jetkylaren.
Skyddsgasen kyls i sin tur av kylluft i en virmevéxlare vars temperatur in &r ca 20°C
och ut ca 125°C. Energimédngden som kyls bort uppgér till ca 5,8 GWh.

I béda kylzonerna skulle det vara mojligt att ta ut restvirmen vid hogre temperaturer.
Genom att byta viarmevéxlare for jetkylzonen och Oka arean for rorkylningen i
langsamkylaren borde uttag av restvirme vid 400°C inte vara ndgon omdjlighet.
Sammantaget for ldngsammkylaren och jetkylaren uppgéir energiméngden till 9,8
GWh relaterat 30°C.

Kyllador och vattenbad

Efter aluzink-badet kyls bandet frén ca 600°C till ca 50°C. Detta sker forst 1 kyllddor
genom direkt pdblasning av luft och slutligen genom passage i1 ett vattenbad.
Energiméngden som kyls bort hir &r i storleksordningen 7,8 GWh. Med dagens
kylteknik avges denna energi vid temperaturer kring 50°C.



4.3.6 Metallbelaggningslinje 2 (Galvlinje 2)

Linjen forser kallvalsade stalband med ett zinkskikt. I likhet med Aluzinklinjen utgors
Galvlinje 2 av en gasoleldad Non-ox ugn, en elvirmd reduktionsugn och kylzoner, se
Figur 20.

| Ei Kyllador
Band Non-ox- Reduk- Férkyl- | Jetkyl- | Kylzoner-
™ ugn tionsugn zon zon slutkylzon
Zink- Vatten-
bad bad

Figur 20 Forenklad bild av Galvlinje 2 [34]

Non-ox ugn

Gasolanvédndningen for ugnen uppgér till motsvarande 23,7 GWh. Forbranningen sker
1 s.k. strlningstuber. Avgastemperaturen varierar mellan de fyra olika zonerna men
ett viktat medelvérde har riknats fram till 590°C [34]. Energin i rokgaserna uppgar da
till 6,7 GWh vid kylning till 30°C. Kondensering av vattendnga frdn rokgaser ger
ytterligare 1,5 GWh.

Kylzoner

Efter reduktionsugnen kyls bandet i tre steg innan zink-badet. Det forsta steget sker i
en langsamkylare, pd samma sétt som i1 Aluzinklinjen. Kylluften gar in med cirka
20°C genom roren och gar ut med cirka 70-100°C. Bandet kyls fran cirka 900°C till
730°C. Energin som kyls bort dr ca 12,4 GWh.

Det andra steget utgdérs dven hir av en jetkylare med den skillnaden fran
Aluzinklinjen att det sekunddra kylmediet dr dlvvatten istéillet for luft. Vattnet virms
fran cirka 10-25°C till 30-45°C. Energiméngden som kyls bort &r cirka 13,3 GWh.

Den tredje och sista kylzonen innan zink-badet utgdrs av en ldngsamkylare. Bandet
kyls fran cirka 580°C till 540°C. Kylluften haller samma temperaturer som for den
forsta langsamkylaren. Energimidngden som kyls bort uppgar till 2,3 GWh.

P4 samma sdtt som for Aluzinklinjen dr det mgjligt att ta ut kylvatten/kylluft vid
betydligt hogre temperaturer &n vad som nu sker genom att byta ut virmevéxlare.
Aven hir ansitts uttag av restvirme vid 400°C som rimligt. Sammantaget for de tre
kylarna uppgér energiméngden till 9,8 GWh relaterat 30°C.

Kyllador och vattenbad

Efter zinkpaldggningen kyls bandet fran 450°C till ca 50°C i kyllddor genom
luftpdblasning. Energimingden som kyls bort uppgar till cirka 20 GWh. 1 ett
efterfoljande vattenbad kyls bandet ytterligare till cirka 35°C varvid ca 2,3 GWh kyls
bort. Totalt uppgar energimédngden till 8,9 GWh relaterat 30°C.



4.3.7 Farglinjen (Prelaq)

Med referens till Figur 21 forklaras produktionen vid féarglinjen kortfattat; Stalbandet
ytbehandlas inledningsvis i sju olika bad. Dérefter gir bandet genom primersektionen
bestdende av fargverk 1 och primerugnen. Bandet kyls dérefter genom att vatten
sprayas direkt pa ytan. Samma procedur upprepas finishsektionen dér tackfirg laggs
pd ytan. I ugnarna varms bandet till ca 200-260°C.

Till Til

Spad- Fizkt skorsten Spad-  Flakt skorsten

luft .

Gasol
. [oramnare |
Band [Farpehand- || Farg- [ Pri N[ kyt- | Farg- ini N kyr-
e rimer-ugn Y q Finish-ugn 4
ling i 7 st bad || verk 1 are verk 2 are

Figur 21 Schematisk bild av Farglinjen [34]

Ugnarna ir identiska och eldas med gasol. Gasoltillforseln uppgar totalt till 39,9
GWh. Forutom gasol forbrénns dven 16sningsmedel som avges dé fargen torkar, 1366
ton/ar. Losningsmedlets virmevirde och sammanséttning antas vara samma som for
gasol. Forbranning av 16sningsmedlet frigor sdledes 17,5 GWh.

P& senare &r har en avgaspanna for hetvattenproduktion installerats vid ugnarna (ej
utritad 1 Figur 21). Hetvattenproduktionen uppgar till 29,9 GWh. Temperaturen pé
utgdende rokgaser efter avgaspannan dr cirka 100°C. Vid kylning av rokgaserna fran
100°C till 30°C kan 1,9 GWh atervinnas for elproduktion. Ytterligare 3,6 GWh blir
tillgdngligt om kondensering av vattendnga tillampas.

Kylningen av bandet efter ugnarna uppgar till 7,6 GWh. Kylvattnet har en temperatur
pa cirka 40-45°C som spolas ut i Daldlven. Det &r knappast mdjligt att hdja denna
temperatur da bandet maste kylas ordentligt sa att fargen inte skall klibba.

4.3.8 Reningsverket

I reningsverket renas industriavlopp frdn bredbandverket. Temperaturen pé
avloppsvatten dr ca 35°C. Med ledning av tidigare uppgifter pd 200 GWh och 40°C
har energiméingden reviderats till 72 GWh mellan 30 och 35°C for nuvarande
produktion.

439 Angadver tak

Detta uppstar dd &ngbehovet &r ldgre dn &ngproduktionen, vilken dikteras av
produktionen vid stegbalksugnarna och inte av angbehovet som annars ar brukligt.

For &r 2006 uppgick anga Over tak till motsvarande 6,8 GWh. Detta dr en
restvirmekélla 1 paritet med Non-ox ugnen 1 galvlinje 2. Det dr dock knappast mojligt
att tillvara denna restenergi dé tidpunkterna och storleken pa den overblivna angan
varierar kraftigt.



4.4 Sammanstallning restenergier

Samtliga restenergier som behandlats tidigare sammanfattas hir i tabellformat, se
Tabell 9. Energimingderna har 30°C som referenstemperatur. Virmeeffekten grundar
sig pa en driftstid p4 8000 timmar vid samtliga poster.

Tabell 9 Restenergier vid SSAB Tunnplat i Borlange

Restenergikalla Energimangd Temperatur Effekt
[GWh] [°C] [kW]
Varmvalsverk
Ugn 301 79 310 9 800
Ugn 302 66 280 8 200
Varma bandrullar 288 680 36 000
Kallvalsverk
Avgaser kontiglodgen 10 140 1200
Kylvatten gasjet 12 125 1 500
Kylvatten 6A kontiglédgen 3 250 400
Ovrigt kylvatten kontiglddgen 28 50 3600
Varm luft vid tak kontiglodgen 18 50 2 300
Belaggningslinjen
Non-ox ugn aluzinken 1 100 200
Kyl och jetkylzoner aluzinken 10 400 1200
Kyllador och vattenbad aluzinken 8 50 1 000
Non-ox ugn galvlinje 2 7 590 800
Kyl och jetkylzoner galvlinje 2 26 400 3200
Kyllddor och vattenbad galvlinje 2 9 50 1100
Primer och finish ugn férglinje 2 100 200
Reningsverk
Varmt vatten 72 35 9 000
Summa 638 80 000

Energin frdn rokgaskondensering vid de olika ugnarna dr redovisade i Tabell 10
nedan. Kondensering borjar ske vid cirka 50°C. Nagra grader ldagre for ugnar eldade
med olja samt ugnar med hogre 6verskottsluft.

Tabell 10 Rokgaskondensering

Ugn Energimangd [GWh] | Temperatur [°C] | Effekt [KW]
Ugn 301 38 50 4 500
Ugn 302 17 50 2200
Kontiglodgen 7 50 900
Non-ox ugn aluzink 2 50 600
Non-ox ugn galvlinje 2 2 50 200
Primer och finish ugn 4 50 500
Summa 70 8 000

Totalt uppgér de uppriknade restenergierna till 708 GWh eller motsvarande 35 % av

ingdende energi.




4.5 Potentiell elproduktion

Elproduktionen fran restenergiflddena berdknas enligt kapitel 3.1. Resultaten
sammanfattas 1 Tabell 11. De restvarmekillor som markerats med minus har for lag
temperatur for elproduktion vid géllande kraftcykel.

Tabell 11 Elproduktion fran restenergierna vid SSAB Tunnplat i Borlange

Elproduktionspost

Storlek pa anlaggning

Producerad el

[kW(e)] [MWh]
Varmvalsverk Kalina ORC Kalina ORC
Avgaser ugn 301 900 700 7170 5270
Avgaser ugn 302 700 500 5710 4290
Varma bandrullar 4200 2 800 33 940 22710
Kallvalsverk
Avgaser kontiglodg 40 40 330 320
Kylvatten gasjet 100 100 720 770
Kylvatten 6A kontiglodg 25 30 200 210
Ovrigt kylvatten kontiglodg - - - -
Varm luft vid tak kontiglodg - - - -
Belaggningslinjen
Non-ox ugn aluzink - 3 - 30
Primer och finish ugn férglinje - 6 - 40
Kyl och jetkylzoner aluzink 100 100 980 690
Kyl och jetkylzoner galv 2 300 200 2 580 1 820
Kyllddor och vattenbad alu - - - -
Non-ox ugn galvlinje 2 100 100 730 500
Kyllddor och vattenbad galv 2 - - - -
Reningsverk
Varmt vatten i reningsverk - - - -
Summa 6475 4 580 52 360 36 650

Den potentiella elproduktionen fran restvirmen uppgér totalt till 52 GWh, eller

effekten 6,5 MW.

4.6 Ekonomisk utvardering

Investeringskostnader och produktionskostnader/MWh  {or

elproduktionen vid

respektive restenergikilla dr presenterade 1 Tabell 12. Se kapitel 3.2 f6r ekonomiska

data.

Négra poster rdknas ihop, t.ex. avgaser for ugn 301 och 302 eftersom dem anses
kunnas byggas ihop till ett system pga. geografisk nirhet och liknande karaktér pé

restenergiflodet. Ekonomiskt betyder detta uppskalningsfordelar.




Tabell 12 Investerings- och produktionskostnad for elproduktionen

Elproduktionspost Investeringskostnad Produktionskostnad
[MSEK] [SEK/MWAh]

Varmvalsverk Kalina ORC Kalina ORC
Avgaser ugn 301 14,0 12,9 450 570
Avgaser ugn 302 11,9 11,2 490 610
Avgaser ugn 301 + 302 21,1 19,6 380 470
Varma bandrullar 41,5 35,8 280 360
Kallvalsverk

Avgaser kontiglodg 1,6 1,8 1350 1520
Kylvatten gasjet 2,8 3,3 990 1 090
Kylvatten 6A kontiglodg 1,1 1,3 1 680 1 820
Kylvatten gasjet + kontiglodg 3.3 4,0 900 1 000

Ovrigt kylvatten kontiglodg - - _

Varm luft vid tak kontiglodg - - -

Belaggningslinjen

Non-ox ugn aluzink - 0,3 - 5370
Primer och finish ugn féarglinje - 0,5 - 4 030
Ugn aluzink + ugnar férglinje - 0,6 - 3060
Kyl och jetkylzoner aluzink 3,5 3,1 880 1130
Kyl och jetkylzoner galv 2 6,8 6,1 630 810
Kyl och jetkyl alu + galv 2 8,6 7,7 570 730

Kyllddor och vattenbad alu - - -

Non-ox ugn galvlinje 2 2,8 2,5 980 1280

Kyllador och vattenbad galv 2 - - -

Reningsverk

Varmt vatten i reningsverk - | - - ‘

Fran Tabell 12 ser man att produktionskostnaderna per megawattimme varierar frn
280 SEK till 5370 SEK. Det dr manga poster som inte dr ekonomiskt genomforbara da
produktionskostnaderna vida overstiger det berdknade genomsnittliga marknadspriset
pa el med elcertifikat inkluderat.

Notera att investeringskostnaden och produktionskostnaden baseras pa den aktuella
kraftcykeln och dess installationskostnader, kostnader for kringutrustning &r ej
medridknade (se kapitel 3.2).

I de fall som produktionskostnaderna ar lagre 4n genomsnittliga marknadspriset pa el
finns utrymme f{Or investering i1 kringutrustning. For berdkning av den tillgidngliga
summan for kringutrustning anvinds tva olika scenarier angdende utvecklingen av el-
och elcertifikatpriset, se kapitel 3.2. Tabell 13 presenterar den tillgédngliga summan for
kringutrustningen bade med och utan elcertifikat for Kalina cykeln.

De poster som riknas ihop, t.ex. avgaser for ugn 301 och 302 anvinds till fordel i
forsta hand da det ekonomiskt betyder uppskalningsfordelar. Summorna bestér dérfor
av de virden markerat i fet stil. De poster som markerats med minus resulterar i
negativt belopp for kringutrustning, produktionskostnaden dr hogre &n intdkten.




Alternativt produceras ingen el pd grund av for 1&g temperatur hos viarmekallan for

gillande kraftcykel enligt resonemang 1 kapitel 4.5.

Tabell 13 Sortering av elproduktionen efter ekonomisk genomférbarhet, Kalina cykel

Elproduktionspost Kalina

Scenario 1 STEM Scenario 2 Nordpool
Med elcertifikat 2006 Prod. El Kring utr. Prod. El Kring utr.

[MWh] [MSEK] [MWh] [MSEK]

Avgaser ugn 301 7170 3,8 7170 11,1
Avgaser ugn 302 5710 2,2 5710 8,0
Avgaser ugn 301 + 302 12 880 111 12 880 24,2
Varma bandrullar 33940 438 33940 78,2
Kyl och jetkylzoner galv 2 - - 2 580 2,0
Kyl och jetkyl alu + galv 2 3560 0,1 3560 3,7
Summa 50 380 55,0 50 380 106,1
Utan elcertifikat 2006
Avgaser ugn 301 - - 7170 3,0
Avgaser ugn 302 - - 5710 1,5
Avgaser ugn 301 + 302 - - 12 880 9,7
Varma bandrullar 33940 8,9 33940 40,1
Summa 33 940 8,9 46 820 49,8
Ej mojlig
Avgaser kontiglodg 330 - 330 -
Kylvatten gasjet 720 - 720 -
Kylvatten 6A kontiglodg 200 - 200 -
Kylvatten gasjet + kontiglodg 920 - 920 -
Ovrigt kylvatten kontiglodg - - - -
Varm luft vid tak kontiglodg - - - -
Non-ox ugn aluzink - - - -
Primer och finish ugn férglinje - - - -
Ugn aluzink + ugnar férglinje - - - -
Kyl och jetkylzoner aluzink 980 - 980 -
Kyl och jetkylzoner galv 2 2 580 - - -
Kyllddor och vattenbad alu - - - -
Non-ox ugn galvlinje 2 730 - 730 -
Kyllddor och vattenbad galv 2 - - - -
Varmt vatten i reningsverk - - - -
Summa 4 810 2230

P4 samma sitt som for Kalina cykeln presenteras den tillgdngliga summan for
kringutrustningen bade med och utan elcertifikat for ORC i Tabell 14.




Tabell 14 Sortering av elproduktionen efter ekonomisk genomférbarhet, ORC

Elproduktionspost ORC

Scenario 1 STEM Scenario 2 Nordpool
Med elcertifikat 2006 Prod. El Kring utr. Prod. El Kring utr.

[MWh] [MSEK] [MWh] [MSEK]

Avgaser ugn 301 5270 0,1 5270 5,4
Avgaser ugn 302 - - 4290 3,7
Avgaser ugn 301 + 302 9570 4.2 9570 13,9
Varma bandrullar 22710 211 22 710 442
Kyl och jetkyl alu + galv 2 - - 2510 0,9
Summa 32 280 25,3 34 790 59,0
Utan elcertifikat 2006
Avgaser ugn 301 + 302 - - 9570 3,2
Varma bandrullar - - 22 710 18,6
Summa 32 280 21,8
Ej mojlig
Avgaser ugn 302 4290 - - -
Avgaser kontiglodg 320 - 320 -
Kylvatten gasjet 770 - 770 -
Kylvatten 6A kontiglodg 210 - 210 -
Kylvatten gasjet + kontiglodg 980 - 980 -
Ovrigt kylvatten kontiglodg - - - -
Varm luft vid tak kontiglodg - - - -
Non-ox ugn aluzink 30 - 30 -
Primer och finish ugn férglinje 40 - 40 -
Ugn aluzink + ugnar férglinje 70 - 70 -
Kyl och jetkylzoner aluzink 690 - 690 -
Kyl och jetkylzoner galv 2 1 820 - 1820 -
Kyl och jetkyl alu + galv 2 2510 - - -
Kyllddor och vattenbad alu - - - -
Non-ox ugn galvlinje 2 500 - 500 -
Kyllador och vattenbad galv 2 - - - -
Varmt vatten i reningsverk - - - -
Summa 8 670 4 380

Ser man till de poster som gar under rubriken utan elcertifikat i Tabell 13 och Tabell
14 ar tilldten investering for kringutrustning utan elcertifikat relativt 1ag om man
jamfor med samma poster dér elcertifikat dr inkluderat. For ORC tekniken, Tabell 14,
ar det endast den hogre -elprisutvecklingen, Nordpool, som ger utrymme f{or
kringutrustning utan elcertifikat. Motsvarande giller dven for Kalina tekniken, Tabell
13, med undantag for varma bandrullar.

Kostnaden for kringutrustning for varma bandrullar dr férmodligen rétt hog eftersom
fluidiserade béddar eller avancerade system for vattenbad krivs. Detta 1 kombination
med att den hogre elprisutvecklingen krivs for att medge investering i
kringutrustning, talar for att inte ndgon post dr genomforbar utan elcertifikat. Man
maéste alltsd dels komma billigt undan avseende kringutrustning och dels ér beroende
av en hogre elprisutveckling.



Under rubriken med elcertifikat i Tabell 13 och Tabell 14 dterfinns samma poster som
gar under rubriken utan elcertifikat med den skillnaden att tilliten investering for
kringutrustning #r hogre. Aven den ligre elprisutvecklingen, STEM, tilldter i dessa
fall ndgot hogre investering for kringutrustning. Sannolikheten att i investeringen att
gé thop Okar séledes.

Investeringen for kraftcykeln i Kyl och jetkylzonerna aluzink + galvlinje 2 blir dven
dem mojliga med elcertifikat, det dock endast med den hogre elprisutvecklingen som
tilliten investering i kringutrustning blir nadgorlunda hég med Kalina tekniken, 3,7
MSEK mot 0,1 MSEK. Med ORC tekniken ar det enbart med den hdgre
elprisutvecklingen som det blir pengar dver till kringutrustning.

Genomgdende dr att Kalin tekniken trots den ndgot hdgre investeringskostnaden i
samtliga fall renderar 1 en ldgre produktionskostnad, Tabell 12, pd grund av den hogre
elverkningsgraden.

Sammanfattningsvis kan man sdga att potentialen for elproduktion dr 50 GWh om
elcertifikat kan tillgodordknas. Det krdavs dock att kostnader for kringutrustning inte
skenar ivdg. Om man rdknar med den hogre elprisutvecklingen enligt Nordpool
scenariot tilldts hogre kostnader for kringutrustning, 1 manga fall det dubbla eller mer.
Utan elcertifkat uppgéar potentialen for elproduktion till 46 GWh, dock maste man i
detta fall tillforlita sig pa den hogre elprisutvecklingen for att 6verhuvudtaget kunna
investera 1 kringutrustning samtidigt som denna kostnad inte tillats vara lika hog som
med elcertifkat. Pa det hela taget verkar det mindre troligt att realisera elproduktion
utan elcertifikat.

4.7 Mottrycksturbin vid atervarmningsugnarna

Vid atervirmningsugnarna produceras dnga vid kylning av ugnarnas rorsystem for
transport av stdldmnen. Hér finns en mdjlighet att applicera en mottrycksturbin for
elproduktion. D4 denna potentiella restenergipost uppmirksammades i ett senare
skede i utredningen samt &r tekniskt svér att i praktiken l6sa behandlas den hir i ett
eget kapitel. Resultaten anvinds ej vid sammanstillningarna for den potentiella
elproduktionen vid SSAB i Borlinge.

Angan som limnar tervirmningsugnarna #r i form av mittad nga vid 25 bars tryck.
Angan anvinds i huvudsak till lokaluppvirmning, hetvattenproduktion for
fjarrvarmendtet, virmning av bet- och skdljbad, torkning av band samt varmhéllning
av pannor. Gemensamt for samtliga forbrukare ar att kraven pa tryck och temperatur
pa angan &r lag. Det finns ingen forbrukare som kréver tillforsel av specifikt anga.
[34]

Eftersom angtrycket till synes verkar vil tilltaget har det varit pa forslag [37] att leda
angan fran dtervdrmningsugnarna till en mottrycksturbin. I [37] anvénds ett mottryck
pa 5 bar varvid potentiell elproduktion uppgick till ca 8 GWh. Problemet med att
sdnka trycket och sedan forsoka halla det tdmligen konstant gér dock stick 1 stdv med
dagens driftsituation dér trycket far variera for att kunna hantera variationer. Man fann
dérfor att forslaget sammantaget inte ter sig rimligt. [37]



Enligt uppgifter fran SSAB Tunnpldt i1 Borlinge klarar angsystemet vid
atervirmningsugnarna ett tryck pd 40 bar. Nedan foljer en uppskattning av
elproduktionen for expansion fran 40 bar mittad &nga till ett mottryck pd 5 bar.
Problematiken med att hantera variationer kvarstar dock, foljande berdkning dr mer
till for att belysa potentialen.

Potentiell elproduktion

For att berdkna elproduktionen anvidnds samma antaganden som i [37]; 5 bars
mottryck, 80 % expansionsverkningsgrad, 90 % mekanisk verkningsgrad.

Angproduktionen vid &tervirmningsugnarna uppgér till 196 GWh. Riknar man med
siffran 0,66 MWh/ton enligt [38] blir &ngflodet 290 kton per &r. Ingdende och
utgdende entalpitet dr 2801 kJ/kg respektive 2503 kJ/kg enligt [39]. Fukthalten blir
0,88. Potentiell elproduktion uppgér till ca 22 GWh, riknat pd 8000 drifttimmar blir
effekten 2,8 MW.

Det utokade pumparbetet forsummas 1 berdkningarna ovan.
Ekonomi

Referensen [22] presenterar (2001) en grundinvesteringskostnad for en
mottrycksturbin pa 4,1 M$ for effekten 10,3 MW. For den totala investeringen
anvinds installationsfaktorn 1,86. For skalning av storlek giller skalfaktorn 0,7.
Vidare som arliga kostnader presenteras drift- och underhéllskostnader som 4 % av
investeringen. [22]

Skalar man om ovanstédende data for effekten 2,8 MW samt tar hinsyn till inflation
och dollarkurs blir investeringen 26,8 MSEK. Arliga kapitalkostnaden enligt ekvation
3 i kapitel 3.2 blir 5,3 MSEK. Kostnader for drift och underhéll uppgar till 1,1 MSEK
per ar. Elproduktionskostnaden blir f6ljaktligen 290 SEK/MWh.

4.8 Miljd

Den potentiella elproduktionen utan hénsyn till ekonomi fran samtliga restvirmekallor
uppgar till 74 GWh (Kalina/ORC samt dngturbin), se Tabell 11 och kap 4.7. For de
som dr potentiellt ekonomiskt genomforbara giller 72 GWh (Kalina/ORC samt
angturbin), se Tabell 13, Tabell 14 och kap 4.7. Som {6ljd av denna elproduktion kan
den nordiska marginalelproduktionen minskas lika mycket. Vad det betyder i
reducerade utsldpp redovisas 1 Tabell 15. Bade kolkondens och gaskombi é&r
redovisade beroende pa nér i framtiden en investering for elproduktion skulle vara
aktuell. Kolkondens antas for investeringar inom kort sikt medan gaskombi géller for
de pa lang sikt.



Tabell 15 Utslappsreduktion till foljd av elproduktion fran restenergier i ton baserat

pa nordisk marginalelproduktion

Max elprod. NOx | SOx | NMVOC | CO, N,O | CH, | Partiklar
Kolkondens 33 53 2 71 710 1 838 20
Gaskombi 36 2 2 27 750 6 0
Mojlig elprod.

Kolkondens 32 52 2 69 770 1 815 19
Gaskombi 35 2 2 27 000 0 5 0

Som f6ljd av elproduktion kan behovet av inkopt el minskas med 14 % vid maximal
elproduktion respektive 13 % vid den ekonomisk mojliga elproduktionen. D& den
nordiska marginalelproduktionen kan minskas till f6ljd av den egna elproduktionen
finns mojlighet till reducerade specifika emissioner. CO, emissionerna &r kanske det
som dr mest intressant for den som f6ljer miljodebatten. Reduktionen av CO, genom
en minskad nordisk marginalelproduktion blir for den mojliga elproduktionen vid
SSAB i Borlidnge 25,8 kg/ton stél for kolkondens och 10,3 kg/ton stal for gaskombi.




5 Outokumpu Stainless Avesta Works

Outokumpu Stainless Avesta Works tillverkar rostfritt stdl som forddlas till i huvudsak
band- och platprodukter pd plats. Man forfogar 6ver en modern och effektiv
tillverkningskedja som stricker sig fran ravaruhantering via stalverk, varmbandverk och
kallbandverk till fardiga breda band och platprodukter. Avesta Works har cirka 1000
anstéllda. [40]

5.1 Produktionsbeskrivning

Som ramaterial anvinds skrot (rostfritt/kolstal), legeringsdmnen och tillsatsaimnen (kalk,
kol). Skrotet forvarms i korgar till ca 300°C med hjdlp av rokgaser fran ljusbagsugnen.
Genom forvarmning av skrotet innan ljusbagsugnen minskar energianvindningen,
produktiviteten 6kar samt tillforlitligheten 6kar under vintertid [41]. Nedan foljer en
kort beskrivning av de olika stegen i produktionen. En sammanfattande omradeskarta
kan ses 1 slutet av kapitel 5.1.3 1 Figur 25.

5.1.1 Stalverk

I stalverket produceras dmnen som bearbetas pa plats eller levereras till annan ort for
vidare bearbetning. De olika stegen som stilverket bestar av beskrivs nedan. En bild
over de olika processtegen 1 stalverket ses 1 Figur 22.

El 'y Textilfilter

Gasol
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Figur 22 Processteg i stalverket [41]

Ljusbagsugnen

Skrotet matas in i ljusbagsugnen som har en kapacitet pd ca 100 ton smélta per
charge. Ljusbagsugnen har en effekt pa 90 MW(e)/12MW gasol och en charge tar ca 1
timme att smélta och tappa. Nér sméltan dr klar haller den en temperatur av 1650°C,
som tappas 1 en forvirmd skink for transport till AOD-konvertern. For att kyla



ljusbdgsugnen anvénds stora mingder kylvatten och rokgaserna fran ugnen anvinds
for skrotférvarmning. [41]

AOD-konvertern

Smialtan fran ljusbagsugnen tappas via en skink till konvertern dér sammanséttningen
justeras via olika processteg. Sméltan har ett overskott pd kol vilket oxiderar med ren
syrgas, den exoterma reaktionen tillgodoser energitillforseln. Efter kolfarskning foljer
ett antal steg dar tillsatser av legeringsdmnen sker for att ge den ritt sammanséttning.
Ugnsdelarna blir mycket varma och kyls dérfor med kylvatten. Nér sméltan passerat

konvertern tappas den om igen i en ny skidnk for vidare transport till skdnkugnsstationen.
[41]

Ské&nkugnen

Skdnkugnen anvinds for att finjustera sméltans temperatur fore stranggjutningen,
vilket sker med el. Smiéltan flyttas slutligen via skdnken till stringgjutningen.
Ugnsdelarna kyls med kylvatten. [41]

Stranggjutning

Smaltan passerar forst en gjutldda for att sedan kylas och formas via en vattenkyld kokill
som dr instdlld for onskad tjocklek som valsimnen ska fia. Nar stringen formats kyls
dmnesytan successivt via flera delsystem som begjuter ytan med kylvatten. Valsar/rullar
som formar strdngen kyls med kylvatten. Strangen skirs sedan upp i onskade ldngder
innan transport till varmslipning. Efter varmslipningen lagras @mnena pd omradet fore
vidare bearbetning eller transport till annan ort. Aven #mnen frin andra anliggningar
inom koncernen lagras pa omradet. [41]

5.1.2 Varmbandverk

I varmbandverket startar processen med bearbetning av dmnena till ”svarta band”. De
olika stegen som varmbandverket bestar av beskrivs nedan. En bild 6ver de olika
processtegen 1 varmbandverket ses 1 Figur 23.
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Kallbandverk

El process

Gasol
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Figur 23 Processteg i varmbandverket [41]



Atervarmningsugnarna

Amnena frin omridet virms till en temperatur av ca 1200-1270°C i en tvi
atervirmningsugnarna, sa kallade stegbalksugnar. Ugnarna eldas med gasol. Nér
dmnena passerat virmningsugnarna transporteras de vidare till forparet. [41]

Forparet

I forparet valsas d@mnena ned till en tjocklek mellan 20-25 mm. Efter valsningen i
forparet gér bandet vidare till steckelvalsverket. [41]

Steckelvalsverket

De valsade bandet underhallsvirms 1 tva gasoleldade haspelugnar. Rokgaser fran
ugnarna passerar rekuperatorer for luftforvarmning samt genom rokgaskylare for
produktion av fjarrvirme. [41]

Kylstracka

Nar bandet valsats klart 1 varmbandsverket kyls de ”svarta banden” 1 en kylstracka. I
kallbandverket far ej bandrullarna overstiga ca 80°C d& rullarna i glodgnings-
betningslinjens mottagningsstation dr gummerade. For snabbkylning finns darfor
kylvattenbassidnger didr bandrullarna kan snabbkylas vid behov. Kylvattnet i
bassidngerna kyls via evaporativa kyltorn till omgivande luft. Spetsvatten kan vid
behov tas ifrdn é&lven intill omrddet. De kylda banden fortsitter sedan till
kallvalsverket eller levereras direkt till kund. [41]

5.1.3 Kallbandverk

De ”svarta banden” frdn varmbandsverket som bearbetas vidare i kallbandverket
genomgar glodgning, betning och 1 vassa fall kallvalsning till det som kallas vita
band”. De olika stegen som kallvalslinjen bestar av beskrivs nedan [41]. En bild 6ver
de olika processtegen i kallbandverket ses i1 Figur 24.
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Figur 24 Processteg i kallbandverket [41]




Glodgning

Bandrullarna frdn varmbandverket hasplas av och svetsas samman till ett kontinuerligt
band. Bandet viarms till ca 1200°C 1 en glodgningsugn for att sedan kylas med
luft/vatten for att ge bandet rétt mekaniska egenskaper. Innan bandet betas skalbryts
det och blistras. [41]

Betning

Betningslinjen bestar av tva steg déar bandet fors genom en blandsyra. Bandet skoljs
sedan och torkas med en &ngviarmd tork. Sedan kontrolleras bandet for att slutligen
hasplas upp. [41]

Kallvalsning

Vissa band sinds sedan till Z-High-verket for kallvalsning till 6nskade dimensioner.
Valsningen {6ljs sedan av glodgning och betning. De valsade “vita banden” géir sedan
vidare till fardigstéllning eller levereras till annan ort for vidare bearbetning. [41]

Fardigstallning

Vid fardigstallningen fardigstills de “vita banden” genom kantklippning fore leverans
till kund. [41]
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Figur 25 Omradeskarta dver verksamheten vid Outokumpu i Avesta [41]



5.2 Energianvandning och produktionsmangder

Mingden energi som anvindes 2006 1 form av el, olja gasol och fjarrvirme framgér

av Tabell 16 nedan. [42]

Tabell 16 Energianvandning vid Outokumpu i Avesta 2006 [42]

Energislag Energianvandning [MWAh]
El 420 000
Olja 131236
Gasol 340 357
Fjéarrvirme 40 000
Summa 931 593

Totalt anvdndes ca 0,9 TWh under ar 2006 i form av elkraft och fossila brinslen.
Uppviarmning av lokaler och fordngning av gasol sker med fjarrvirme som produceras
frdn restenergi 1 avgaser och kylvatten vid varmbandverket. Producerad och anvind
fjarrvarme levereras till respektive frén Fortum Vérmes fjarrvirmenit i Avesta. Under
2006 producerades ca 31,6 GWh fjarrvarme vid Outokumpu i1 Avesta. De resterande
8,4 GWh fjarrvarme koptes och levererades av Fortum Véarme i Avesta. [42]

Den enskilt storsta anviandaren av elkraft ar ljusbagsugnen. De storsta anviandarna av
gasol dr stegbalksugnarna samt haspelugnar. Den storsta anvdndaren av eldningsolja
ar kallbandverkets glodgningsugn [42]. Raddande Produktionsmingder och drifttider
for 2006 ses nedan 1 Tabell 17.

Tabell 17 Produktionsmangder vid Outokumpu i Avesta 2006 [42]

Produktion Tonnage Drifttid [timmar]
Ljusbagsugn 424 047 8 160
AOD-konverter 474 047 8 160
Stringgjutverk 451 287 8376
Steckelvalsverk 462 618 7 692
Stegbalksugn A 170 465 6 000
Stegbalksugn B 334 075 8 352
Haspelugnar 451 847 7 692
Glodgning-betningslinjen 441 316 7433

5.3 Restenergifléden

I detta avsnitt presenteras de restviarmetillgingar som energimdssigt bor vara mdjliga
att anvinda som varmekdlla for elproduktion vid Outokumpu i Avesta.

5.3.1 Ljusbagsugn

Skrotet som matas in i ljusbagsugnen smalts och tappas i en skdnk. De virmeméngder
som &r av betydelse fran ljusbadgsugnen &r heta avgaser, kylvatten fran viggpaneler
och valv samt i form av flytande slagg.




Avgaser

Den potentiella restenergitillgng som finns 1 avgaserna giller efter
skrotforvarmningen. Energin 1 avgaserna berdknas enligt [43], ddr Overforingen av
virmen 1 avgaserna baseras pa ett hetoljesystem. I [43] presenteras ett nyckeltal som
visar pa att 98 kWh/ton stal skulle kunna utvinnas fran avgaserna med en ingaende
temperatur av 320°C. Referenstemperaturen for berdkning av nyckeltalet ar satt till
100°C i [43]. I vara berdkningar justerar vi nyckeltalet for referenstemperaturen 30°C.
Med produktionsmingden for 2006 pd ca 424 kton stél och drifttiden 8160 timmar
resulterar det i en restenergitillgdng pa 55 GWh eller effekten 6,7 MW. I Figur 26
visas en enkel principskiss over det tdnkta hetoljesystemet. Som framgar av figuren sa
avses dven energidtervinning fran konverterns avgaser bli inkopplat pa samma
hetoljesystem.

Hetoljeackumulator

Fran LB
—p

Virmevixlare
Fran konverter

Till LB
¢

Till konverter

Figur 26 Hetoljesystem for varmeatervinning fran ljusbagsugnens avgaser [43]

Kylvatten fran véagg och valv

Ljusbégsugnen ar utrustad med vattenkylning i viggpaneler och valv. Energin i den
bortférda viarmen berdknas enligt [43], dér ett nyckeltal presenteras som visar pé att
70 kWh/ton stél skulle kunna utvinnas. Temperaturen pa utgdende kylvatten berdknas
kunna nd 95°C. Referenstemperaturen for berdkning av nyckeltalet ar satt till 0°C 1
[43]. I vara berdkningar justerar vi nyckeltalet for referenstemperaturen 30°C. Med
produktionsmédngden for 2006 pa ca 424 kton stil och drifttiden 8160 timmar
resulterar det i en restenergitillgang pa 20 GWh eller effekten 2,5 MW.

Slagg

Slagg fran ljusbagsugnen héller en temperatur pa ca 800-900°C [43]. Méngden slagg
vid en produktionsméngd av 535 kton stél anges till 65 kton i [43]. For att bestimma
energiinnehallet i slaggen anvdnds en specifik varmekapacitet pd 1100 J/kg°C [43]
och temperaturen anses vara 900°C. Referenstemperaturen 30°C antas samt mingden
slagg skalas mot 2006 ars produktionsméngd pa ca 474 kton stal. Detta resulterar i en
restenergitillgdng pa 15 GWh eller med drifttiden 8160 timmar en effekt av 1,8 MW.
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5.3.2 Konverter

Det smilta skrotet tappas via en skénk till konvertern dar sammanséttningen justeras
via olika processteg. De virmemiangder som &r av betydelse fran konvertern &r heta
avgaser och flytande slagg.

Avgaser

Energin 1 avgaserna berdknas enligt [43], dir OverfOringen av vdrmen 1 avgaserna
baseras pa samma hetoljesystem som fOr avgaserna fran ljusbagsugnen. 1 [43]
presenteras ett nyckeltal som visar pd att 191 kWh/ton stél skulle kunna utvinnas fran
avgaserna med en ingdende temperatur av 320°C. Referenstemperaturen for berdkning
av nyckeltalet dr satt till 0°C 1 [43]. I vara berdkningar justerar vi nyckeltalet for
referenstemperaturen 30°C. Med produktionsméngden for 2006 pa ca 474 kton stal
och drifttiden 8160 timmar resulterar det 1 en restenergitillgdng pa 119 GWh eller
effekten 14,6 MW.

Slagg

Energin i slaggen fran konvertern gors pa analogt sitt som for slagget fran
ljusbdgsugnen. Samma specifika virmekapacitet av 1100 J/kg°C och temperaturen
900°C for slagget anvinds. Referenstemperaturen 30°C antas samt méngden slagg
skalas mot 2006 ars produktionsmingd pd ca 474 kton stil. Detta resulterar i en
restenergitillgdng pa 23 GWh eller med drifttiden 8160 timmar en effekt av 2,8 MW.

5.3.3 Stranggjutverk

Vid stranggjutverket formas sméltan frdn skidnkugnen till en strdng. Strdngen skérs
sedan upp 1 6nskade ldngder. De mojliga restvirmekillorna vid stranggjutverket ar vid
kokillkylningen och avsvalning av slabsen efter kapningen.

Kokill-kylning

Smiltan frdn skdnkugnen formas via en vattenkyld kokill till 6nskad tjocklek for
valsdmnena. Kylvattnet ut frdn kokillen bor helst inte 6verstiga 60°C. Temperaturen
pa vattnet in till kokillen bor ligga pé ca 35°C [43]. Energin i den bortforda virmen
berdknas enligt [43], ddr ett nyckeltal presenteras som visar pa att 35 kWh/ton stél
skulle kunna utvinnas. Temperaturen pd utgdende kylvatten anses fa nd 60°C.
Referenstemperaturen for berdkning av nyckeltalet dr satt till 0°C 1 [43]. | véra
berdkningar justerar vi nyckeltalet for referenstemperaturen 30°C. Med
produktionsmédngden for 2006 pd ca 451 kton stdl och drifttiden 8376 timmar
resulterar det 1 en restenergitillgdng pd 8 GWh eller effekten 0,9 MW.

Slabskylning

Den uppskurna stringen transporteras till varmslipning. Efter varmslipningen lagras
amnena utomhus pa omradet for att svalna innan vidare bearbetning eller transport till
annan ort. Under 1980 installerades en “’slabspanna”, inkl en hetvattenackumulator for
att dtervinna varme frén varma slabs. Nar slabsldngden 6kades till ca 11 meter blev de



for stora for slabspannan” som da togs ur drift. Enligt [43] s& finns tekniska
mojligheter for att bygga ut “slabspannan” si att restvdarme skulle kunna utvinnas pa
nytt. For att berdkna mingden energi som skulle kunna utvinnas fran de svalnade
slabsen antas en specifik virmekapacitet pd 600 J/kg°C och en temperatur pa 900°C.
Referenstemperaturen som anvédnds dr 30°C. Med produktionsmingden for 2006 pa
ca 451 kton stal och drifttiden 8376 timmar resulterar det i1 en restenergitillgdng pa 65
GWh cller effekten 7,8 MW.

5.3.4 Atervarmningsugnarna

Atervirmningsugnarna ir tvA till antalet och bégge &r av stegbalkstyp. Ugnarna eldas
med gasol och de mgjliga restvirmekillorna vid atervirmningsugnarna dr via avgaser
och kylvatten.
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Figur 27 Principskiss éver stegbalksugnarna och dess varmeatervinningssystem

Avgaser

Temperaturen vid rekuperatorerna dr begrinsad till 900°C. Detta regleras genom att
spadluft blases in fore rekuperatorerna i1 rokgaserna. Det finns dven mdjlighet att 6ka
flodet pa forbranningsluften och hirigenom &stadkomma en stérre kylning av
rekuperatorn. Overflodig forbranningsluft bléder man av efter rekuperatorerna, se
Figur 27.

Temperaturerna vid fldktarna i UGN BA och UGN BB ér begrinsade till 300
respektive 400°C. Nér avgaspannorna inte &r 1 bruk kan man ta in ytterligare spadluft
efter rekuperatorerna for att halla nere temperaturerna vid flaktarna.

Vid framrikning av rokgasforluster i stegbalksugnarna har loggade virden fran
Sankey loggen for ar 2006 anvénts [44]. Detta dr virden pa temperatur for rokgaser,



bréansleflode, lufttemperatur fore och efter rekuperatorerna, luftflode samt O, halt pa
rokgaserna.

Varje virde édr loggat som ett medelviarde for en timme som géller under ett dygn.
Med ledning av dessa virden rdknar Sankey loggen automatiskt fram
rokgasforlusteffekt och virmeeffekten Gver rekuperatorerna genom en integrerad
visual basic kod presenterat i megawatt for det givna dygnet. Mindre modifikationer
har gjorts for att forlusterna skall relateras till referenstemperaturen 30°C istillet for
20°C.

Den framridknade rokgasforlusteffekten av Sankey loggen méiste emellertid
subtraheras med effekten Over rekuperatorerna samt effekten Over avgaspannan
(hetvattenproduktionen) for att representera de egentliga rokgasforlusterna. Detta ér
gjort manadsvis och sedan summerat pa arsbasis.

Temperaturen for vilken denna energi ar tillgdnglig 4r tagen som en viktad
flakttemperatur for respektive ugn. Temperaturerna vid flaktarna finns loggade och
manadsmedeltemperaturer har ridknats fram. Manader dar rokgasforlusterna ar stora
véger in tyngre pa motsvarande manadstemperatur dn manader da rokgasforlusterna &r
mindre.

Energin i rokgaserna efter rekuperatorn men fore avgaspannan uppgar for ugn A till
29,7 GWh ar 2006, av vilket 3,0 GWh tas ut som fjarvirme genom avgaspannan.
Resterande del rokgaser som haller en temperatur av ca 285°C kan ses som tillgdnglig
restenergi, vilket uppgér till 26,7 GWh eller med drifttiden 6000 timmar effekten 4,4
MW. Pa analogt sdtt bestims restenergin for ugn B dér energin i rokgaserna efter
rekuperatorn uppgar till 54,9 GWh av vilket 12,3 tas ut som fjirrvarme. Tillgénglig
restenergi vid en temperatur av ca 275°C uppgér da till 42,6 GWh, eller med drifttiden
8352 timmar effekten 5,1 MW. Hér finns ocksd mdjligheten att forena rokgaserna fran
ugn A och ugn B till ett gemensamt system for elproduktion. Den sammanlagda
méngden tillgénglig restenergi blir dd 69,3 GWh.

Kylvatten

Stegbalkarna 1 ugnarna kyls med vatten som vérms till ca 100°C. Det varma vattnet
anviands 1 forsta hand som fjarrvirme i virmesystemet. For att berdkna energin i
kylvattnet fran stegbalksugnarna anvdnds samma Sankey logg som for avgaserna [44].
I den loggas forlusten av entalpi till kylvattnet, ddr varje virde ses som ett medelvirde
for en timme som géller under ett dygn. Entalpiforlusten till kylvattnet berdknas
ménadsvis for att sedan summeras pé arsbasis. Energin i det varma vattnet uppgér till
52,8 GWh av vilket 16,3 GWh tas ut som fjirvirme. Resterande del som vanligtvis
kyls i evaporativa torn kan anses som tillginglig restenergi vilket uppgar till 36,5
GWh, eller med drifttiden 8352 timmar effekten 4,4 MW.

5.3.5 Haspelugnar

Haspelugnarna som ar tva till antalet har till uppgift att underhdllsvirma det valsade
bandet. Ugnarna eldas med gasol och via avgaserna finns en mgjlig restvirmekilla.
Energin 1 avgaserna berdknas enligt [43], ddr ett nyckeltal presenteras som visar pa att



16 kWh/ton stél skulle kunna utvinnas fran avgaserna med en temperatur av 500°C.
Referenstemperaturen for berdkning av nyckeltalet dr satt till 100°C 1 [43]. I véra
berdkningar justerar vi nyckeltalet for referenstemperaturen 30°C. Med
produktionsmédngden for 2006 pd ca 452 kton stdl och drifttiden 7692 timmar
resulterar det 1 en restenergitillgdng pd 8 GWh eller effekten 1,1 MW.

5.3.6  Varma bandrullar

Niér bandet valsats klart i varmbandsverket kyls de i en kylstracka. For snabbkylning
finns kylvattenbassidnger didr bandrullarna kan snabbkylas vid behov. Kylvattnet 1
bassdngerna édr en potentiell restvirmekilla som annars kyls via evaporativa kyltorn
till omgivande luft. For att berdkna méngden energi som skulle kunna utvinnas fran
varma bandrullarna antas ett Cp pa 600 J/kg°C och en temperatur pa 725°C.
Referenstemperaturen som anviands dr 30°C. Med produktionsméngden for 2006 pa
ca 452 kton stdl och drifttiden 7692 timmar resulterar det i en restenergitillgang pa 52
GWh eller effekten 6,8 MW.

5.3.7 Glédgugn

Bandrullarna fran varmbandverket viarms i glodgugnen for att sedan kylas med
luft/vattnen for att ge bandet réitt mekaniska egenskaper. Potentiella restvarmekallor &r
via viarme frdn glodgugnens utloppsinde och avgaser.

Varme fran glodgugnens utloppsande

Vid glodgugnens utloppsidnde finns det en huv som suger avgaser som ldcker ut ur
ugnen och luft som virms av det glodgade bandet. Energin 1 avgaserna berdknas
enligt [43], dir ett nyckeltal presenteras som visar pa att 36 kWh/ton stal skulle kunna
utvinnas frén avgaserna med en temperatur av 450°C. Referenstemperaturen for
berdkning av nyckeltalet dar satt till 150°C 1 [43]. I vara berdkningar justerar vi
nyckeltalet for referenstemperaturen 30°C. Med produktionsméngden for 2006 pa ca
452 kton stal och drifttiden 7433 timmar resulterar det i en restenergitillgang pa 22
GWh cller effekten 3,0 MW.

Glodgugnens avgaser

Avgaserna fran glodgugnen innehéller energi for atervinning. I brist pa tidigare data
bortser vi ifrdn mdjligheterna till virmeatervinning. Det bor dock 1 ett senare skede
undersdkas hur mycket virme som skulle kunna tillvaratas d& temperaturen pa
avgaserna enligt [43] ligger mellan 230-340°C.

5.4 Sammanstallning restenergier

Samtliga restenergier som behandlats tidigare sammanfattas hdr i tabellformat, se
Tabell 18. Energimidngderna har 30°C som referenstemperatur. Varmeeffekten
grundar sig pa samma driftstider som &r presenterade i kapitel 5.2.



Tabell 18 Restenergier vid Outokumpu i Avesta

Restenergikalla Energiméangd Temperatur Effekt
[GWh] [°C] [kW]
Stalverk
Avgaser LB 55 320 6 700
Kylvatten LB 20 95 2500
LB-slagg 15 900 1 800
Avgaser konverter 119 320 14 600
Konverterslagg 23 900 2 800
Stranggjutverk
Kokillkylningen 8 60 900
Slabskylning 65 900 7 800
Varmbandverk
Avgaser stegbalksugn A 27 285 4 400
Avgaser stegbalksugn B 43 275 5100
Kylvatten stegbalksugn A+B 36 100 4 400
Avgaser haspelugnar 8 500 1100
Varma bandrullar 52 725 6 800
Kallbandverk
Glodgugnens utloppsidnde 22 450 3 000
Glodgugnens avgaser - 230-340 -
Summa 493 61 900

Totalt uppgér de uppriknade restenergierna till 493 GWh eller motsvarande 55 % av
ingdende energi.

5.5 Potentiell elproduktion

Elproduktionen fran restenergiflddena berdknas enligt kapitel 3.1. Resultaten
sammanfattas 1 Tabell 19. De restvarmekéllor som markerats med minus har for 14g
temperatur for elproduktion vid géllande kraftcykel.




Tabell 19 Elproduktion fran restenergierna vid Outokumpu i Avesta

Elproduktionspost

Storlek pa anléggning

Producerad el

[kW(e)] [MWh]
Stalverk Kalina ORC Kalina ORC
Avgaser LB 600 500 5040 3 690
Avgaser konverter 1 300 1 000 10 980 8 030
Kylvatten LB 100 100 600 1 140
Slagg LB 200 100 1790 1180
Slagg konverter 300 200 2 740 1 810
Stranggjutverk
Kokillkylning - 30 - 210
Slabskylning 900 600 7 870 5200
Varmbandverk
Avgaser stegbalksugn A 400 300 2 320 1 740
Avgaser stegbalksugn B 400 300 3 640 2760
Kylvatten stegbalksugn A+B 200 300 1330 2120
Avgaser haspelugnar 100 100 900 620
Varma bandrullar 800 500 6 200 4140
Kallbandverk
Glodgugnens utloppsinde 300 200 2290 1 600
Glodgugnens avgaser - - - -
Summa 5600 4230 45700 34 240

Den potentiella elproduktionen fran restvirmen uppgar totalt till 47 GWh, eller

effekten 5,7 MW.

5.6 Ekonomisk utvardering

Investeringskostnader och produktionskostnader/MWh  {or

elproduktionen vid

respektive restenergikilla dr presenterade 1 Tabell 20. Se kapitel 3.2 f6r ekonomiska

data.

Négra poster riknas ihop, t.ex. avgaser for LB och konverter eftersom dem anses
kunnas byggas ihop till ett system pga. geografisk ndrhet och liknande karaktér pé

restenergiflodet. Ekonomiskt betyder detta uppskalningsfordelar.




Tabell 20 Investerings- och produktionskostnad for elproduktionen

Elproduktionspost Investeringskostnad Produktionskostnad
[MSEK] [SEK/MWh]
Stalverk Kalina ORC Kalina ORC
Avgaser LB 10,8 9,9 500 630
Avgaser konverter 18,6 17,1 390 490
Avgaser LB + konverter 24,2 22,2 350 440
Kylvatten LB 2,4 4,4 1 050 930
Slagg LB 52 4,5 710 920
Slagg konverter 7,0 6,0 610 800
Slagg LB + konverter 10,0 8,5 520 680
Stranggjutverk
Kokillkylning - 1,3 - 1 760
Slabskylning 14,5 12,4 430 560
Varmbandverk
Avgaser stegbalksugn A 7,8 7,3 790 990
Avgaser stegbalksugn B 8,4 7,9 550 680
Avgaser stegbalksugn A+B 13,2 12,4 520 640
Kylvatten stegbalksugn A+B 4,2 0,6 770 750
Avgaser haspelugnar 3,4 3,0 930 1210
Varma bandrullar 13,0 11,2 490 630
Kallbandverk
Glodgugnens utloppsinde 6,6 5,9 690 890
Glodgugnens avgaser - - - -

Fran Tabell 20 ser man att produktionskostnaderna per megawattimme varierar fran
350 SEK till 1760 SEK. Det dr manga poster som inte dr ekonomiskt genomforbara da
produktionskostnaderna vida overstiger det berdknade genomsnittliga marknadspriset
pa el med elcertifikat inkluderat.

Notera att investeringskostnaden och produktionskostnaden baseras pd den aktuella
kraftcykeln och dess installationskostnader, kostnader for kringutrustning &r ej
medriknade (se kapitel 3.2).

I de fall som produktionskostnaderna &r ligre dn genomsnittliga marknadspriset pa el
finns utrymme fOr investering i kringutrustning. For berdkning av den tillgidngliga
summan for kringutrustning anvénds tva olika scenarier angdende utvecklingen av el-
och elcertifikatpriset, se kapitel 3.2. Tabell 21 presenterar den tillgédngliga summan for
kringutrustningen bade med och utan elcertifikat for Kalina cykeln.

De poster som riknas ihop, t.ex. avgaser for LB och konverter anvénds till fordel i
forsta hand da det ekonomiskt betyder uppskalningsférdelar. Summorna bestar déarfor
av de vdrden markerat 1 fet stil. De poster som markerats med minus resulterar 1
negativt belopp for kringutrustning, produktionskostnaden ir hogre &n intdkten.
Alternativt produceras ingen el pd grund av for lag temperatur hos virmekillan for
géllande kraftcykel enligt resonemang i kapitel 5.5.



Tabell 21 Sortering av elproduktionen efter ekonomisk genomférbarhet, Kalina cykel

Elproduktionspost

Kalina

Scenario 1 STEM

Scenario 2 Nordpool

Med elcertifikat 2006 Prod. El Kring utr. Prod. El Kring utr.
[MWh] [MSEK] [MWh] [MSEK]
Avgaser LB 5040 1,6 5040 6,7
Avgaser konverter 10 980 8,8 10 980 19.9
Avgaser LB + konverter 16 020 15,9 16 020 32,2
Slagg LB - - 1790 0,8
Slagg konverter - - 2 740 2,3
Slagg LB + konverter 4530 1,1 4530 5,7
Slabskylning 7870 51 7870 13,1
Avgaser stegbalksugn A - - 2320 0,1
Avgaser stegbalksugn B 3 640 0,4 3 640 4,1
Avgaser stegbalksugn A+B 5960 15 5960 7,6
Kylvatten stegbalksugn A+B - - 1330 0,2
Varma bandrullar 6 200 2,3 6 200 8,6
Glodgugnens utloppsédnde - - 2290 1,2
Summa 40 580 25,9 44 200 68,6
Utan elcertifikat 2006
Avgaser LB - - 5040 1,1
Avgaser konverter - - 10 980 7,6
Avgaser LB + konverter - - 16 020 14,1
Slagg LB + konverter - - 4530 0,6
Slabskylning - - 7870 4,2
Avgaser stegbalksugn A+B - - 5960 0,9
Varma bandrullar - - 6 200 1,7
Summa 40 580 21,5
Ej mojlig
Kylvatten LB 600 - 600 -
Slagg LB 1790 - - -
Slagg konverter 2740 - - -
Kokillkylning - - - -
Avgaser stegbalksugn A 2 320 - - -
Kylvatten stegbalksugn A+B 1330 - - -
Avgaser haspelugnar 900 - 900 -
Glodgugnens utloppsidnde 2290 - - -
Summa 11970 1500

P& samma sétt som for Kalina cykeln presenteras den tillgdngliga summan for
kringutrustningen bade med och utan elcertifikat for ORC 1 Tabell 22.




Tabell 22 Sortering av elproduktionen efter ekonomisk genomférbarhet, ORC cykel

Elproduktionspost ORC

Scenario 1 STEM Scenario 2 Nordpool
Med elcertifikat 2006 Prod. El Kring utr. Prod. El Kring utr.

[MWh] [MSEK] [MWh] [MSEK]

Avgaser LB - - 3690 2,8
Avgaser konverter 8 030 2,9 8 030 11,0
Avgaser LB + konverter 11720 7,0 11720 18,9
Slagg konverter - - 1810 0,1
Slagg LB + konverter - - 2 990 1,7
Slabskylning 5200 0,4 5200 5,7
Avgaser stegbalksugn B - - 2760 1,5
Avgaser stegbalksugn A+B - - 4 500 3,2
Kylvatten stegbalksugn A+B - - 2120 0,6
Varma bandrullar - - 4140 3,1
Summa 16 920 7,4 30670 33,2
Utan elcertifikat 2006
Avgaser konverter - - 8 030 2,0
Avgaser LB + konverter - - 11720 5,7
Summa 11 720 5,7
Ej mojlig
Avgaser LB 3690 - - -
Kylvatten LB 1140 - 1140 -
Slagg LB 1180 - 1180 -
Slagg konverter 1810 - - -
Slagg LB + konverter 2990 - - -
Kokillkylning 210 - 210 -
Avgaser stegbalksugn A 1 740 - 1740 -
Avgaser stegbalksugn B 2 760 - - -
Kylvatten stegbalksugn A+B 2120 - - -
Avgaser haspelugnar 620 - 620 -
Varma bandrullar 4140 - - -
Glodgugnens utloppsidnde 1600 - 1600 -
Summa 21021 6 490

Ser man till de poster som gar under rubriken utan elcertifikat i Tabell 21 och Tabell
22 dr tillaten investering for kringutrustning utan elcertifikat lagre an om man jamfor
med samma poster dér elcertifikat &r inkluderat. For ORC tekniken, Tabell 22, &r det
endast den hogre elprisutvecklingen, Nordpool, som ger utrymme f6r kringutrustning
utan elcertifikat. Motsvarande géller dven for Kalina tekniken, Tabell 21.

Kostnaden for kringutrustning for varma bandrullar dr formodligen rétt hog eftersom
fluidiserade baddar eller avancerade system for vattenbad krivs. Detta 1 kombination
med att den hogre elprisutvecklingen krivs for att medge investering 1
kringutrustning, talar for att inte ndgon post dr genomforbar utan elcertifikat. Man
méste alltsd dels komma billigt undan avseende kringutrustning och dels &r beroende
av en hogre elprisutveckling.



Under rubriken med elcertifikat i Tabell 21 och Tabell 22 dterfinns samma poster som
gar under rubriken utan elcertifikat med den skillnaden att tilliten investering for
kringutrustning #r hogre. Aven den ligre elprisutvecklingen, STEM, tilldter i dessa
fall ndgot hogre investering for kringutrustning. Sannolikheten att i investeringen att
gé thop Okar séledes.

Investeringen for kraftcykeln i Kylvatten stegbalksugn A+B blir d&ven den mojlig med
elcertifikat. Det dock endast med den hdogre elprisutvecklingen som tillten
investering 1 kringutrustning blir positiv med Kalina-tekniken, 0,2 MSEK mot ORC-
tekniken 0,6 MSEK. Da denna post kommer att krdva liten kringutrustning pa grund
av att restvirmekallan dr en fluid med god temperatur sé bor den studeras niarmre.

Kalina-tekniken har trots den ndgot hogre investeringskostnaden i de flesta fall en
lagre produktionskostnad dn for ORC tekniken, se Tabell 20. Detta beror pa den hogre
elverkningsgraden hos Kalina cykeln.

Sammanfattningsvis kan man sdga att potentialen for elproduktion dr 45 GWh om
elcertifikat kan tillgodordknas. Det krdavs dock att kostnader for kringutrustning inte
skenar ivdg. Om man rdknar med den hogre elprisutvecklingen enligt Nordpool
scenariot tilldts hogre kostnader for kringutrustning, 1 manga fall det dubbla eller mer.
Utan elcertitkat uppgéar potentialen for elproduktion till 41 GWh, dock maste man i
detta fall tillforlita sig pa den hogre elprisutvecklingen for att 6verhuvudtaget kunna
investera 1 kringutrustning samtidigt som denna kostnad inte tillats vara lika hog som
med elcertifkat. Pa det hela taget verkar det mindre troligt att realisera elproduktion
utan elcertifikat.

5.7 Miljo

Den potentiella elproduktionen frdn samtliga restvarmekillor uppgar till 47 GWh
(Kalina/ORC), se Tabell 19. For de som é&r potentiellt ekonomiskt genomforbara
giller 45 GWh (Kalina/ORC), se Tabell 21 och Tabell 22. Som foljd av denna
elproduktion kan den nordiska marginalelproduktionen minskas lika mycket. Vad det
betyder i reducerade utslapp redovisas i1 Tabell 23. Bade kolkondens och gaskombi &r
redovisade beroende pa nér i framtiden en investering for elproduktion skulle vara
aktuell. Kolkondens antas for investeringar inom kort sikt medan gaskombi géller for
de pd lang sikt.

Tabell 23 Utslappsreduktion till foljd av elproduktion fran restenergier i ton baserat
pa nordisk marginalelproduktion

Max elprod. NOx | SOx | NMVOC | CO, N,O | CH, | Partiklar

Kolkondens 21 34 1 45 790 1 535 13
Gaskombi 23 1 1 17 720 0 4 0
Mojlig elprod.

Kolkondens 20 32 1 43 600 1 509 12

Gaskombi 22 1 1 16 870 0 3 0




Som f6ljd av elproduktion kan behovet av inkdpt el minskas med 11 % vid maximal
och ekonomiskt mojlig elproduktion. D& den nordiska marginalelproduktionen kan
minskas till foljd av den egna elproduktionen finns mojlighet till reducerade specifika
emissioner. CO, emissionerna dr kanske det som &r mest intressant for den som foljer
miljodebatten. Reduktionen av CO, genom en minskad nordisk marginalelproduktion
blir for den mojliga elproduktionen vid Outokumpu 1 Avesta 96,6 kg/ton stal for
kolkondens och 37,4 kg/ton stél for gaskombi.



6 Elproduktion fran 6vrig stalindustri i Sverige

Idag bedrivs verksamhet som direkt kan hinforas till stalindustri pa ett 20-tal orter i
Sverige. Réstal och pulver framstélls vid 13 anldggningar varav 10 av dessa ar
skrotbaserade 1 likhet med Outokumpu Avesta som har behandlats i denna rapport.
Vid de tre resterande anlidggningarna produceras malmbaserat stal. Ovriga orter med
stalindustri utan rastalsframstillning representeras av t.ex. SSAB i1 Borldnge som har
behandlats hir. Ar 2006 uppgick de svenska stilverkens leveranser av stl (dvs. plat,
band, stang, profiler och ror) till 4,8 miljoner ton. [45]

I denna rapport har endast verk pa tva orter i Sverige beaktats. De verk som studerats
ar bland de storre med hénseende till produktionskapaciteten, likvél finns svarigheter 1
att fa investeringarna 16nsamma vid egen elproduktion fran restenergier. Det betyder
att verk med mindre produktionskapacitet torde ha &n sdmre ekonomiska
forutséttningar for egen elproduktion frén restenergier. Men det finns ocksd verk pa
andra orter 1 Sverige som bor har storre potential for elproduktion frén restenergier dn
de berorda 1 denna rapport. Vid SSAB i Luled och Oxelosund rader stor
produktionskapacitet, sdledes genereras ockséd stora méngder restenergi vid stdlverken
som dr tillgénglig for elproduktion. Med hédnvisning till de stora mangder restenergi
(se Tabell 18) som finns tillgdnglig enbart vid stilverksdelen hos Outokumpu i
Avesta, bor potentialen dven vara stor vid de tvd ovan ndmnda stilverken.

Aven jirnsvampverket vid Hoganis kan vara av intresse for egen elproduktion frin
restenergier.

Potentiell elproduktion

Ett sitt att berdkna potentialen for egen elproduktion fran restenergier vid stalverk
vore att ta fram nyckeltal for nigra typiska verk. Nyckeltalen for den elproduktion
som har ekonomisk potential vid de berérda verken i denna rapport blir féljande:

e SSAB i Borlidnge — 26,3 kWh(e)/ton stél
e Outokumpu i Avesta — 99,7 kWh(e)/ton stal

Det dryga fyra ganger hogre nyckeltalet for Outokumpu i Avesta har till stor del sin
forklaring 1 det faktum att denna anldggning till skillnad fran SSAB 1 Borlédnge har en
metallurgisk avdelning med ljusbagsugn och AOD-konverter. For SSAB:s del
aterfinns denna del av produktionen i Luled och Oxelosund och &dr dir malmbaserad.
Det vore oOnskvirt att ha nyckeltal for elproduktion fran restenergier vid
malmbaserade stalverk for att kunna gdra en approximation av den totala potentialen 1
Sverige. For att gora en dn béttre uppskattning borde nyckeltalen sedan delas upp 1
olika segment for t.ex. varmvalsverk, kallvallsverk osv. Dessa tillimpas sedan pé
ovriga verk 1 Sverige.



7 Diskussion

Elcertifikat

Det bor podngteras att elproduktion fran de restvirmefloden som hér har behandlats &r
1 dagsliaget inte berdttigad till elcertifikat. Restvirmeflodena har sin uppkomst i
processer som dr eldade med fossilt bransle eller genom elanvéndning och dr séledes
inte direkt fornyelsebar. Dock kvarstir det faktum att restvirmeflodena gor béttre
nytta som energikélla for elproduktion dn att inte anvédndas alls.

Restvarmefloden

De restvirmefloden som utgors av virme fran heta &mnen bor 1 forsta hand minimeras
genom att efterstriva varmging. Ett exempel pd detta dr slabsen som kommer frin
stringgjutverket hos Outokumpu i Avesta. Slabsen far efter stranggjutverket kallna
ute pd omrddet 1 vintan pa vidare transport till varmbandverket. I varmbandverket
viarms sedan slabsen upp igen i atervirmningsugnarna. Hér bor man istillet verka for
att slabsen utan ndgon stérre avsvalning behandlas direkt i varmbandverket och
dérigenom minska restvirmeflodet. Da processtekniska villkor hindrar varmgéng é&r
det daremot utmérkt att anvinda restenergierna for elproduktion. Exempel pa detta ér
varma bandrullar som inte bor vara varmare dn 80°C nér de gér in i kallbandverket vid
Outokumpu 1 Avesta. Detta beror pd att valsarna vid mottagningsstationen efter
glodgnings-betningslinjen ar gummerade och ej tal hogre temperatur. Andra skil som
finns dr att vissa stilsorter méaste kylas ner for att fa rétt materialegenskaper.

Restenergiflodena som beaktats varierar med tiden 1 olika omfattningar. Hénsyn till
detta har ej tagits dd framrdkningar av restenergiflodenas storlek skett. Vid
dimensionering av en anlidggningsstorlek dr det séllan det bdsta alternativet att
dimensionera efter arsmedelvirdet. Tar man hédnsyn till tidsvariationerna hos
restenergiflodena sa bor energin i1 forsta hand anvdndas som férvirmning, da behovet
och tillgangen kan matcha varandra. Ett exempel pé detta dr skrotforvirmningen vid
ljusbagsugnen hos Outokumpu 1 Avesta.

Elproduktion

Berdkningen av hur mycket el en given restvirmekilla kan producera baseras som
tidigare ndmnts pa prestanda hos verkliga anldggningar. De anldggningar som har statt
som mall har relativt 1dg fordngningstemperatur for att kunna ta tillvara pd sd mycket
av energin i restvirmeflodena som mojligt. Med hogre fordngningstemperatur foljer
dven hogre elverkningsgrad men mindre energi som kan tillvaratas fran
restvirmeflodet. Det dr saledes en optimeringsfriga att maximera elproduktionen. Ett
nagot mer exakt resultat av den sammanlagda elproduktionen hade kanske uppnatts
om restvirmeflodena hade anpassats till fler befintliga anldggningar av liknande
karaktér.

D4 elproduktionen frén restvarmeflodena vid de berérda verken baserades pa ca 30
olika delprocesser blev det problematiskt att finna befintliga anldggningar som
passade in under samma forhallanden. Vid fortsatta studier bor man hora sig for med



tillverkare och ange vilka forhéllanden som rader for basta resultat. Pa det hela taget
ar det mojligt att potentialen for egen elproduktion dr nigot underskattad. Ménga av
restvirmeflodena med hogre temperatur kan formodligen utnyttjas béttre genom val
av arbetsmedium hos kraftcykeln som har en hogre forangningstemperatur. Det
omvénda forhallandet géller for restvirmefloden med ldgre temperatur.

For att maximera elproduktionen fran virmnings- och vdrmebehandlingsugnarnas
rokgaser bor rekuperatorer och avgaspannor for hetvattenproduktion placeras sd att
hogsta mojliga temperatur gors tillgidnglig for elproduktionen. Detta leder
formodligen 1 de flesta fall till att storre virmeviaxlarareor behovs i1 rokgaskanalerna
vilket 0kar kostnaderna.

Ekonomi

Egen elproduktion inom stalindustrin maste ske pa ett sétt sa att det inte dventyrar
deras kidrnverksamhet. Om en investering for egen elproduktion enbart marginellt gér
thop samtidigt som uppforandet eller driften medfor risker for storningar i
stdlproduktionen, di ar nog sannolikheten liten att den forverkligas. Elproduktion frén
restenergier som medfor forbattringar 1 stilproduktionen har formodligen storre
mojlighet att realiseras. Ett exempel péd detta dr om ett system for avkylning av varma
bandrullar skulle tas i bruk vid SSAB i Borldnge. Detta skulle kunna innebéra
forkortade ledtider samtidigt som restvirmen skulle goras tillgdnglig for elproduktion.
Vid fortsatta studier for elproduktion via restvirme kan det vara vért att utreda vardet
av eventuella forbattringar for stdlproduktionen.

Vad giller elproduktion med och utan elcertifikat dr det vid en forsta anblick tillsynes
liten skillnad pa potentialen vid de bada verken, &ven om storre investeringar i
kringutrustning tillats d& elcertifikat kan tillgodordknas. Emellertid 4r det nog
sannolikt att utan elcertifikat blir ingen investering genomforbar, dd resurserna for att
tacka upp for kringutrustning ir begrinsade. Ett exempel &r restenergiposten varma
bandrullar vid SSAB. Dir 6kar beloppet tillgdngligt for kringutrustning fran 40 till 80
MSEK nir elcertifikat kan tillgodordknas for Kalina cykeln och scenariot Nordpool
antas, se Tabell 13. Aven om det for detta exempel troligtvis krivs storre belopp &n s
for kringutrustningen sé visar det pa vikten av att fa tillgodordkna sig elcertifikat samt
en hogre elprisutveckling. For att en investering for elproduktion vid ndgon
restvirmepost darfor ska kénnas realistisk krévs att scenariot Nordpool infaller, dér ett
hogre antaget genomsnittligt el- och elcertifikatpris rader vilket leder till storre
utrymme fOr investeringar i kringutrustning. Detta resonemang géller for alla
restenergiposter.



8 Slutsats

De restenergier som har beaktats for elproduktion vid SSAB Tunnplat Borldnge och
Outokumpu Stainless Avesta Works uppgar till 638 respektive 493 GWh. Genom
lampliga kraftcykler gér det att omvandla en del av dessa restenergier till el. Organisk
Rankine Cykel och Kalina cykel har efter en genomgéng av kommersiella tekniker
funnits lampliga for detta syfte d& det finns driftserfarenheter av dessa.
Driftserfarenheterna kring Kalina cykeln dr inte lika utbredd som for den Organiska
Rankine Cykeln. Ur ett ekonomiskt perspektiv i denna studie dr dock Kalina cykeln
att foredra, dd det fran de flesta restenergikillor gar att producera mer el till en lagre
kostnad &n med den Organiska Rankine Cykeln. Utan négon hénsyn till
produktionskostnad kan totalt 74 GWh el/ar produceras vid SSAB och 47 GWh el/ar
vid Outokumpu, vilket pa det hela taget motsvarar en minskning av inkopt el med 14
respektive 11 %.

Med hénsyn till ekonomi visar det sig att vid:

SSAB Tunnplat AB i Borlidnge
e Finns det potential att producera 72 GWh el/ar med elcertifikat
e Finns det potential att reducera CO, emissioner till f6ljd av en minskad

nordisk kolkondensbaserad marginalelproduktion med 70 000 ton/ar vid
elproduktionen 72 GWh

Outokumpu Stainless Avesta Works 1 Avesta
e Finns det potential att producera 45 GWh el/ar med elcertifikat
e Finns det potential att reducera CO, emissioner till f6ljd av en minskad
nordisk kolkondensbaserad marginalelproduktion med 44 000 ton/ar vid
elproduktionen 45 GWh

Elproduktion frdn de restvirmefloden som har behandlats hir bor vara beréttigad till
elcertifikat &ven om dess uppkomst sker i1 processer som dr eldade med fossilt brinsle.
Med elcertifikat kan mer el produceras och det &r naturligtvis béttre att omvandla
restvdrmen till el &n att inte anvédnda den alls.
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