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Sammanfattning

Arbetet handlade huvudsakligen om att hitta ett satt att berdkna smélttiden for aluminium i en
ugn. Statistik som bestod av matdata och intervjuer samlades in for att beskriva problemet.
Fran statistiken skapades en lathund avsedd for operatérer. Den beskriver vilken typ av
aluminumskrot och i vilken ordning skroten skall skjutas in i ugnen. Teoretiska berdkningar
gjordes for att bestdimma smalttid, forluster och geometrins inverkan. Simuleringar i MATLAB
och COMSOL multiphysics utfordes for att kontrollera resultaten fran berakningarna.

Slutsatser fran berakningarna och simuleringar verifierades mot verkligheten i produktion.

Berakningarna anvéandes dessutom for att skapa en timer sa att operatérerna ska veta nar de
ska tillsatta aluminium i ugnen. Det visade sig att om aluminium tillsatts vid ratt tidpunkt i

ugnen effektiviseras sméaltprocessen.



Summary

This thesiswork was mainly about finding a way to calculate the melting time of aluminum in
an oven. Statistics that consisted of measurement data and interviews were collected to
describe the problem. From the statistics was created a crib intended for operators. It
describes the type of scrap aluminum and the order in which the scrap have to be pushed into
the oven. Theoretical calculations were made to determine melting time, losses and the
influence of geometry. Simulations in MATLAB and COMSOL multiphysics were performed
to check the results of the calculations.

Conclusions from the calculations and simulations were verified against reality in production.
The calculations were also used to create a timer so that the operators should know when to
add aluminum to the oven. It turned out that if aluminum is added at the right time in the
oven, the melting process is made more efficient.
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Terminologi

Bad: Smalt aluminium

Badtemperatur: Det smalta aluminiumets temperatur.

Brygga: Den forsta delen av smaltugnen, dér blot skrot torkas innan den skjuts in i
smaltbadet.

Charger: Vagnen som aluminumskrotet lastas pa.

Chargering: En inskjutning av aluminiumskrot i ugnen, synonym till sattning.
Chargetimer: Timer som bestdmmer nar aluminium ska tillséttas i ugnen.
Extrudering: Strangpressning, tillverkningsprocess for profilerna.

Got: Langa solida cylindrar vilka ar slutproduktenen av smaltverket.

Kokill: En typ av gjutform.

LNI (Low Nitrogen Injection): En typ av brénnare.

Smaélta: Smalt aluminium.

Sattning: En inskjutning av aluminiumskrot i ugnen, synonym till chargering.
Taktemperatur: Temperaturen vid taket i smaltugnen.

Tapphal: Halet dar smaltan tappas ut ur ugnarna.

Tap to tap: Tiden for en smaltproces, alltsa tiden da smaltugnen tappas pa smalta tills att
nasta smalta toms.

Travers: En typ av lyftkran.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Nedsmaltningen av aluminiumskrot pa Hydro Extrusions smaltverk i Sjunnen forlitar sig idag
pa framst erfarenhet hos operatdrerna. For att effektivisera detta bor smaltningen simuleras
for att kunna skapa en mer effektiv process och for att operatérerna ska veta nar de ska
tillsatta mer skrot i ugnen. Det finns metoder for att berakna detta idag men de forlitar sig pa
antagande och radande erfarenheter. En simulering av processen skulle darfor hjalpa till att
effektivisera detta.

1.2 Syfte

Projektet syftar pa att effektivisera smaltprocessen med avseende pa tid, samtidigt ska
processens sakerhet halla samma niva eller forbattras. Smaltprocessen ska ocksa undersokas
ifall det finns mojligheter att gora foérandringar som kan ¢ka produktionskapaciteten.
Slutresultatet ska dessutom verifieras i produktion

Projektet ska pa sikt leda till en mer automatiserad process, sa att operatérerna inte ska
behdva avgora nér det ar lampligt att skjuta in aluminiumskrotet i ugnen utan det ska
signaleras till dem.

Aven om foretaget inte har gett oss det som uppgift ar vi intresserade att undersoka
processens hallbarhetsaspekt. Alltsa hur mycket energi behovs for att atervinna det material
som redan finns jamfort med att producera nytt aluminium.

1.3 Avgransningar

Nedan redogors de avgransningar som kommer goras i projektet. Verkligheten ar
komplicerad, darmed kommer ett antal antagande goras for att géra modellen mer
latthanterlig.
e Endast sméltugnen och chargeringen ska studeras detaljerat.
e Inga fysiska detaljsimuleringar.
e Smaltprocessen kommer endast studeras fran start till att det sista aluminiumet har
borjat tappas ut ur ugnen.(tap to tap tid)
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1.4 Precisering av fragestallningen

Fragestallningen preciseras fran syftet med féljande punkter.

Nar ska aluminiumskrotet tillsattas i ugnen for att fa en optimal smalttid?
Hur mycket kan processen optimeras jamfort med den nuvarande?

Hur ska operattrerna veta nar det ar dags att tillsatta skrot i ugnen?

Hur ska operattrerna tillsatta skrot i ugnen?

Vilka forbéattringar kan goras i den befintliga processen?

Vilka sékerhetsaspekter ska tas hansyn till?

Vilka sékerhetsaspekter kan forbéattras?

Hur paverkar typen av skrot smaltprocessen?

Hur tas hansyn till miljoaspekter i processen?

Sida | 2



2. Teoretisk referensram

| detta kapitel beskrivs den teoretiska bakgrund som ligger till grund for projektet.

2.1 Process

Processen i sméltverket kan generellt delas in i fem steg. En kort beskrivning av det centrala i
varje steg foljer nedan. En schematisk bild dver de olika stegen kan ses i figur 1.

Charger
Processen borjar med att chargeringsvagnen lastas med aluminiumskrot med en hjullastare,

nar vagnen ar full aker den automatiskt efter aktivering till smaltugnen och skjuter in
aluminiumskroten.

Sméltugn
| smaltugnen smalts sedan totalt cirka 30 000 kg aluminium, som motsvarar 5-7 st chargerings

vagnar. Ett prov tas ur smaltugnen for att berdkna hur mycket legeringsémnen som ska
tillsattas. Efter att aluminiumet har smélt och rorts om med en elektromagnetisk omrorare i
cirka 2 timmar, transporteras det vidare via ett rannsystem till hallugnen.

Hallugn
Smaltan transporteras till hallugnen efter att badtemperaturen har natt ratt temperatur.

I hallugnen sjunker ocksa eventuella fororeningar till botten. Det tas ett ytterligare prov i
hallugnen, for att kontrollera kvaliteten samt sakerstalla att det finns ratt mangd av de olika
legeringsdmnena. Smaltan halls i hallugnen i cirka en timme for att sedan transporteras till
gjutbordet. Ett annat viktigt syfte med hallugnen ar att man kan halla sméaltan medans smaltan
bli klar for gjutning och bdrja med en ny sméltprocess i sméltugnen.

Gjutbord
Efter att smaltan har kontrollerats transporteras den till gjutbordet. Det finns tva olika

gjutbord med olika diametrar. Smaltan rinner sedan via en kanal till gjutbordet som bestar av
18 eller 22 st kokiller. Samtidigt som smaéltan formar sig efter kokillen sa aker den ner in i
marken medans de kyls ner langsamt forst med hjélpa av luft som &r blandad med olja och
sedan med vatten. Det sista provet tas efter att gjutbordet ar fyllt, provresultatet lamnas sedan
till kunden. Metoden kallas for airslip casting ” och resulterar i ett got av hog jamn kvalite
utan luftbubblor. Néar gjutningen &r klar lyfts géten med en travers och laggs pa ett
transportband som transporterar dem till homogeniseringugnen.

Homogeniseringugn

Cylindrarna transporteras sedan till homogeniseringsugnen. Goétet varms upp till cirka 600°C
och sedan kyls ner med hjalp av luft och vatten. De fardiga géten kapas av en bit i bada
andarna for att sakerstélla slutproduktens sammansattning. Sedan &r cylindrarna fardiga for att
anvandas i produktion.
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Figur 1: Schematisk bild éver de olika stegen i processen.

2.1.1 Chargering

Chargeringsvagnen laddas med ca 3000 - 6000 kg aluminiumskrot beroende pa geometrin av
skroten. Det finns flera olika typer av skrot vilket medfér olika kombinationer av hur vagnen
kan lastas. Utifran erfarenhet anvander de mest erfarna operatorer féljande metod:

e Den forsta och andra laddningen bestar av langa och ihdliga profiler, eftersom enligt
operatdrerna kyler inte denna skrot ner ugnen lika mycket och den smalter snabbare
jamfort med de tyngre och solida skroten. Detta gor att man har ett bad av aluminium i
ugnen som innehaller mycket varmeenergi.

e Den tredje och fjarde laddningen innehaller blandad skrot med lang och ihalig samt
tyngre och solid skrot som placeras i mitten av ugnen.

e Den sista laddningen bestar av 1ang och ihalig skrot eller annan typ av latt skrot.
Eftersom da skjuter man ner den resterande skroten i aluminumbadet. Lattare skrot
med halrum medfor ocksa att de gar snabbare att smalta.

2.1.2 Smaltugn

Smaltningen sker i en gasoleldad ugn med LNI system. Ugnen har fyra brannare med tva
olika i varenda sida (A brannarna &r storre an B brannarna). Brannarna arbetar vaxelvis, alltsa
i var sin sida branner en brannare och den andra suger in luft(t.ex A2 och B1 branner medans
Al och B2 suger in luft). Detta medfor att det blir ett luft-varme flode inuti i ugnen. LNI
systemet funkar pa sa sétt, att det finns ror i ugnen som sprutar gasol som sjalvantands sa att
det finns eld 6ver hela ugnen istéllet for att varmen blir koncentrerad pa en punkt. Insidan av
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ugnen ar isolerad med en typ av keramisk legering. Smaltugnen sett ovanifran representeras i
figur 2.

Ugnen bestar av tva delar; en brygga och en smaltplats. Taktemperaturgivaren sitter inskjuten
i taket pa smaltugnen for att den ska paverkas mindre av varierande lufttemperatur, medans
badtemperaturgivaren sitter en bit ifran botten. Detta medfor att badtemperaturen visas ratt
efter att man har smalt 15 000 -20 000 kg aluminiumskrot.

Bryggan mojliggor att skroten glider ner langsamt. Det medfor att forekommande vattnen
hinner avdunsta och bryggan minskar risken for att bl6t skrot rullar ner i smaltbadet. Detta &r
en sakerhetsaspekt med tanke pa att det finns risk for explosion om det finns ett smalt bad och
om det kommer in vatten, eftersom da expanderar vattenmolekylerna mycket pa grund av den
stora temperaturskillnaden. Under sméltbadet finns en elektromagnetisk omrérare som satts
igang automatiskt. Omrorare ar igang i ungefar 120 minuter eller tills smalttemperaturen ar ca
740°C. Syftet med magnetomroraren &r att den skyndar pa smaltprocessens slutfas, det ger
metallen en homogen sammanséttning. Smaltugnen sett fran sidan visas i figur 3.

Oppning j

Al A2

B2 Bl

Figur 2: Toppvy 6ver smaltugnen.
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Taktemperaturgivare

/ Brygga Tapphal
Oppning y

Figur 3: Sidovy dver smaltugn.

2.2 Typ av skrot

Den aluminiumskrot som smalts kan delas in enligt féljande, Massiv-, medeltung- och latt
skrot. En stor del av skroten bestar av strangpressade profiler med mycket varierande
geometri. Ju massivare skroten ar desto mer aluminum kan lastas pa chargeringsvagnen och
desto langre blir smélttiden. En illustration av de vanligaste forekommande skrottyperna kan
ses i figur 4. En beskrivning av de olika skrot typerna foljer nedan.

Massiv skrot

Den massiva skroten bestar av skrot som ar solid eller har en tjock tvarsnittsarea. Den
innefattar bland annat gétandar som &r tjocka solida cylindrar, extruderade tjocka profiler
samt klippt skrot. En chargeringsvagn lastad med massiv skrot véger mer jamfort med om den
vore lastad med de andra skrottyperna.

Medeltung skrot

Medeltung skrot utgors av medeltjocka profiler med en del luft emellan. Dessa ar vanligtvis
langa. Vid en jamn blandning mellan massiv och latt skrot i chargeringsvagnen kan
medeltung skrot antas.

Latt skrot

Den latta skroten bestar av smala profiler med mycket luft emellan. De profiler med stort
halrum &r vanligtvist langa. Detta medfor att en chargeringsvagn lastad med latt skrot vager
minst jamfoért med om den vore lastad med de andra skrot typerna.
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Massiv skrot

@9

Medeltung skrot

HI.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I
- O

Latt skrot

BLlo

[ 1O

Figur 4: Exempel pa skrot typernas tvarsnitt.

2.3 Smaltprocess

FOr att kunna berdkna néar aluminumskrot ska tillsdttas i ugnen vid en sméltprocess &r det av
central betydelse att veta hur stor del av aluminiumet i ugnen som befinner sig i fast form. Det
innebar att vid berdkningar maste hansyn tas till foregaende inskjutningar.

Nagon form av tolerans maste definieras nar det ar lampligt att géra en inskjutning. Om en
inskjutning gors for tidigt blir processen ineffektiv, om en inskjutning gors for sent finns
risken att skrotet skjuts in i ett helt smalt aluminiumbad vilket riskerar géra processen oséker.
Nagon sakerhetsatgard bor laggas till om toleransen passeras. En illustration av problemet ses
i figur 5.
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Andel aluminium
1 fast form

100%

Tolerans

i

0%

Smialttid 1 Smidlttid 2 Smilttid 3

Figur 5: Aluminum i fast form i smaltugnen 6ver tid.
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2.4 Aluminiums fysiska egenskaper

Energiatgangen for att smalta ett material &r beroende av dess specifika varmekapacitet och
varmeledningsférmaga. Alltsa den mangden energi som kravs for att varma upp ett kg av ett
amne en Kelvin och egenskapen hos materialet att leda varme.

2.4.1 Specifik vArmekapacitet

Varmekapaciteten &r uppskattningsvis konstant fére och efter fasomvandling for aluminium,
detta visas i

figur 6 som har simulerats med hjalp av JMat Pro. Enligt simuleringen sa kréavs det betydligt
mer energi for att varma aluminium en grad nar materialet narmar sig smalttemperaturen
jamfort med den normala behandlingstemperaturen. Detta beror pa att det ar vid gransen till
fasomvandling och da kravs det mycket energi for att bryta ner bindningarna mellan de solida
aluminiumets molekyler.

G0

h
[}

=
]

[
)]

Specific heat {J/(g K))

101

1] 200 400 g0 goo 1000

Temperature {C)

Figur 6: Diagram 6ver specifika varmekapacitet fére och efter fasomvandling
(Thermophysical Properties of solid and Liquid Aluminium, simulated with JMat Pro)

2.4.2 Aluminums varmeledningsformaga

Aluminium har en mycket god varmeledningsformaga. Aluminium hamnar pa fjarde plats i
varmeledning bland grunddamnen med silver, koppar och guld fore. Vid fasomvandlingen fran
solid till flytande aluminium sénks dock varmeledningsférmagan med strax dver 50%, se
figur 7. Pa grund av denna anledningen bor solider undvikas att skjutas ner i aluminiumbadet i
smaltugnen. Figur 7 beskriver aluminiumets varmeledningsférmaga som funktion av
temperaturen.
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Figur 7: Diagram 6ver aluminiumets temperatur med avseende pa varmeledningsférmaga.
(Thermophysical Properties of Liquid Aluminium, simulated with JMat Pro)

2.4.3 Energiatgang for att smalta aluminium

Energiatgangen som kravs for nedsmaltning av aluminium &r beroende av varmekapaciteten
och varmeledningsformagan vilket har namnts tidigare i kapitel 2.4. Notera att
fasomvandlingen tar upp motsvarande andel energi som att varma upp solid aluminium till
450 °C. Detta beror pa att samtidigt som den specifika varmekapaciteten 6kar kraftigt da
temperaturen narma sig smalttemperaturen sa minskar varmeledningsférmagan. Alltsa det
kravs mycket energi for att 6ka temperaturen en grad och for att varmen ska ledas genom hela
kroppen. Figur 8 illustrerar erforderlig energi for att varma upp aluminium.

Temperatur [°C]

750
660

\ Fasomvandling

500
300

100

0 200 400 592 800 988 1094

Energi [kJ/kg]

Figur 8: Diagram over erforderlig energi for att varma upp aluminium till 750 °C.
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3. Metod

| detta kapitel redovisas hur arbetet har genomforts och vilka metoder som har anvéants.
Intervjuer, statistikinsamling, MATLAB berakningar &r de metoder som har anvénts under
projektet.

3.1 Intervjuer

Ett antal intervjuer har gjorts med de mest erfarna pa foretaget samt experter inom omradet.
Intervjuer med operatorer gjordes under arbetspasset med dppna fragor med syftet att
informera oss om hur smaltugnen fungerar och harigenom fa en béttre forstaelse for de
faktorer som paverkar smaltprocessen. En intervju gjordes med en av de mest erfarna av
operatorerna samt en processtekniker. Detta genom att ta fram ett frageformular [Se bilaga 3]
pa de mest relevanta och intressanta omraden sasom miljo, séakerhet, smaltprocess, etc. [Se
bilaga 3]. Dessa intervjuer resulterade i en lathund(Chargering instruktion) [Bilaga 4, 5],
samt besvarade andra fragor som ar anknutna till problemet.

3.2 Statistikinsamling

Innan beskrivningen av lathunden arbetade operatdrerna pa olika sétt, det vill saga
operatorerna anvande sig av olika strategier i de olika sattningarna for att fylla vagnen med
aluminiumskrot. Detta leder i sin tur till en ojamn produktion samt varierande tap to tap tid,
detta tycktes vara intressant. FOr att kunna se vilken metod ar effektivast gjordes en enkét [Se
bilaga 1] for hela smaltprocessen, operatorerna fyller i vilken typ av skrot de chargerar
maskinen med i varje séttning. Sedan for att kunna undersdka processen noggrannare valde vi
att ha med andra faktorer sasom tid, temperatur fore och efter chargering (bada badtemperatur
och taktemperatur) med i enkéten. [Se figur 6, 7 och 8]
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3.3 Teoretiska berakningar

Teoretiska berdkningar gjordes for att utgéra grunden till en modell som beskriver
smaltprocessen. Berakningar gjordes av smélttiden, ugnens verkningsgrad och for att
bestamma inverkan av olika geometrier pa aluminiumskroten.

3.3.1 Smalttid

Smalttiden for aluminium beréknades genom att berdkna energin som kravs for att smalta
aluminium och dividera den med smaltugnens effekt. Da endast aluminiumets massa ar
obekant far en funktion som smalttiden med avseende pa massa. Data for berakningen ses i
tabell 1.

Antagande:
e Ugnstrycket ar konstant under smaltprocessen.

e Aluminiumets temperatur innan inskjutning i ugnen antas vara 20 °C.

e Aluminiumet antas vara rent fran legeringsamnen och fororeningar, vilket ger en
smaltpunkt pa
660 °C.

Smalttiden ges av:

_Qu ]
=P =S (1)

t

Energin som kravs for att smalta aluminium:
QAl =m* (Cp * AT + HAl) =m=* (Cp * (Tsméilt - Trum ) + HAI) (2)

Effekten som gdr &t for att smalta aluminium:

Pugn = Nugn * Pprinnare - (3)

Detta resulterar i:

t = QAl _ m (Cp * (Tsmélt - Trum) + HAl) (4)
Pugn 77ugn * PBré’mnare

Tabell 1: Data for berékning av smalttiden.

m - Aktuell inskjutningsmassa

Cp 897 J/(K*kg) Specifik varmekapacitet

Tomant 660 °C Smaélttemperatur for aluminium

Trum 20 °C Aluminiumets temperatur innan inskjutning i ugnen.
Hy, 0,396 MJ/kg Fasomvandlingsenergin

Pgrannare 6,4 MW Bréannarnas effekt

Nugn 0,54 Smaltugnens verkningsgrad
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3.3.2 Smaltprocessens forluster

Smaltprocessens forluster utvarderades genom att berdkna sméltprocessens verkningsgrad och
sedan kontrollera forlusterna genom berakningar av forluster via avgaser och varmeledning,
samt fran information via foretaget. Berakningarna samt en utvardering foljer nedan.

3.3.2.1 Smaltprocessens verkningsgrad

Verkningsgraden for sméltprocessen berdknades genom att dividera den teoretiska
energiatgangen for att sméalta aluminium med den verkliga energin som gar at. Den verkliga
energin tas fram fran hur mycket gasol som gar at fér en genomsnittlig smaltprocess. Data for
berdkningen aterfinns i tabell 2.

_ Eteoretisk _ My, * (Cp * AT + HAl) _
nugn - - -

0,54 . (5)
Everklig Hgasol * Vgasol * pgasol

Tabell 2: Data for berékning av sméaltugnens verkningsgrad.

my; — Smaltprocessens totala massa.
Cp 897 J/(K*kg) | Specifik vdrmekapacitet

AT 720 °C Temperaturdifferensen

Hy; 0,396 MJ/kg | Fasomvandlingsenergin

Hyas01 | 46,1 MI/kg Energin gasol ger vid forbranning.
- Gasolens volym
Pgasor | 2 kg/m® Gasolens densitet

3.3.2.2 Avgasforluster

Avgasforlusten berdknades genom att dividera energin for den uppvarmda luften som gar ut i
avgaser med energin som gasolen ger vid forbranning. Data for berakningen aterfinns i
tabell 3.

E m x C, x AT r. x C,*x AT
Navgas = o = P =T =0227 ()
gasol gasol gasol gasol gasol
Tabell 3: Data for berékning av avgasforlusten
Tim 15,67:1 Massforhallandet mellan luft och gasol vid forbranning.
Cp 1115 J/(K*kg) | Specifika varmekapaciteten for luft.
AT 600 °C Temperaturdifferensen

Hyasor | 46,1 MI/kg Energin gasol ger vid forbranning.
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3.3.2.3 Varmeledningsforluster

Varmeledningsforlusterna for smaltugnen berédknades genom att forst berdkna den termiska
resistansen for varje skikt i ugnen. Darefter berdknades varmeledningseffekten genom att
dividera temperaturdifferensen med den totala termiska resistansen. Slutligen far forlusten
genom att dividera varmeledningseffekten med brannarnas effekt. Data for berdkningen
aterfinns i tabell 4.

Termiska resistansen fas genom:

1/ Ly L, L
Riot = Raizo3 + Risotering + Rstar = Z<kA1203 + k, + ks l) =0,024 ..(7)
so ta

Véarmeledningseffekten:

AT
Pysrmeteaning = R 29,2 kW ..(8)

tot

Forlusten f&s genom:

Pvérmeledning

= 0.0046 . (9)

Nvirmeledning — p
brannare

Tabell 4: Data for berékning av smaltugnens varmeledningsforluster.

R41203 72u (M?**K) /W | Termiskresistans for aluminiumoxid.

Risotering | 0,24 (m>*K) /W | Termiskresistans for ugnens isolering.

Rga 7,2u (m?*K) /W | Termiskresistans for stal.

A 138 m? Ugnsarean, approximerad med ett 6m*1,5m* 8m ratblock.
L, — Tjockleken for ugnens olika skikt.

k41203 30 m/(W*K) Varmeledningskoefficienten for aluminiumoxid.

kiso 0,03 m/(W*K) | Varmeledningskoefficienten for ugnens isolering.

kst 50 m/(W*K) Varmeledningskoefficienten for stal.

AT 700 °C Temperaturdifferensen

Pyrinnare | 6,4 MW Brénnarnas effekt
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3.3.2.4 Utvardering av forluster

Verkningsgraden for smaltprocessen berdknades till 54 %. Alltsa utgor forlusterna 46 %.
Berakningarna ovan visar att 23 % gar ut som avgasforluster och 0,5 % gar ut via
varmeledning. Brannarna har en forlust pa cirka 20% och spjallet pa smaltugnen star for cirka
2 % enligt information fran foretaget. Detta ger en total forlust pa drygt 45 %. Effektflode for
smaltprocessen kan ses i figur 9.

Pvarmeledning Povrigt Pspjill

Pbréinnare Pavgas

Pbrinnarforlust

Pbrinnare

Pavgas Pbrannarforlust

Figur 9: Effektflode for smaltprocessen.

3.3.3 Geometrins inverkan

Foljande berékning gjordes for att kontrollera geometrins inverkan pa smalttiden.
Berdkningen avser en aluminiumcylinder med en diameter pa 12,5, alltsa 31,25 cm. Detta ar
vanligtvis den massivaste kroppen som smalts.

Antagande:
e Endimensionell varmedverforing.

e Kroppen kan identifieras som en cylinder.
e Temperaturen i smaltugnen antas vara en oandlig varmekalla pa 750°C.

Da 0 och 1/Bi kan beriiknas kan t bestimmas ur figur 10.
Tomse — Tos  660°C — 750°C

0 = —
Trum — Tos  20°C — 750°C

= 0,123 .. (10)

Sida | 15



1 k237 W/(mK) *0,156m _

— = = =0,01 - (11)
Bi hxr 3640 W /(m?K)
Avlasning i figur 10 ger:
=055
TO_Too
O =
0T T T
1.0 — 1T 171
S e e il
0.5 e e e e e A L S ety e e o Ny e g S iy e o ey
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EE & 6 0
0.07 =N )’S&é‘ R T \\ R 7‘\5*’0
ODSH?:M\\\\\\ \)\Pl' 7 \\ /\_3*77 N \ ‘)O‘”@o\ g
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0.003 T \\ Y 3 n\\\\ - Y \\\ ; AN \\
0.002
I AL\ \ \ \
0001 |\ TN \
0 1 2 3 46 81 14 18 22 26 30 50 70 100 120 140 150 250 350
0,55 r=at/r02

Figur 10: Diagram 6ver temperatur langst centrumlinjen fér en cylinder.
(Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences, Transient heat conduction)

Da 1/Bi och 7 ér kint kan Q/Qmax bestammas ur figur 11.

1-001, => Bi=100
Bi
Bi? x T = 5500 ..(12)
Avlasning i figur 10 ger:
< ~ 1,0
Qmax
Slutsats:

Berakningen tyder pa att geometrin inte spelar speciellt stor roll pa smélttiden, eftersom
aluminium har sa pass god varmeledningsférmaga.
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Figur 11: Diagram 6ver varmedverforing for en cylinder.
(Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences, Transient heat conduction)
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4. Modellering och Analys

| foljande kapitel har analyser och modeller gjorts for smaltprocessen med hjélp av teoretiska
berdkningar, MATLAB samt COMSOL Multiphysics. Detta har gjorts for att simulera och
beskriva smaltprocessen.

4.1 Matlab modellering

Under projektets gang anvandes Matlab for att plotta statistik och skriva simuleringsprogram,
en noggrannare beskrivning av vad som gjordes i Matlab aterfinns nedan.

4.1.1 Matlab statistik plottar

Utifran den insamlade statistiken gjordes det modeller i Matlab dér chargeringsvikt,
taktemperatur och badtemperatur plottades med avseende pa tid. Vardena i graferna ar
plottade med punkter dar en smaltprocess sammanbinds med rata linjer, notera att det inte &ar
en funktion som &r anpassad efter matvardena. Modellerna syns i figur 12, 13, respektive 14
nedan.

Ky Figure 1: Chargeringsvikt = ':'
File Edit VYiew [nsert Tools Desktop Window Help L]

n_bl_rjlﬂé [:3 *\-‘-\-{”F'@‘-Eﬁ* '?-r_‘;u DlE EE

2500 [ S
2000 [
o
1500 ' ' '
0 50 100 150

Tid [minuter]

Figur 12: Chargeringsvikt med avseende pa tid.
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< Figure 2;: Taktemperatur - ':'
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

DEde M RKODEL- S| 0EH | aDO

1100
L D)
1050 o o _ e
1000
O 950
=
]
e _.:
(=1 B
B i
2 8508
800
750 [
700 !
0 50 100 150
Tid [minuter]
Figur 13: Taktemperatur med avseende pa tid.
(4] Figure 3: Badtemperatur - B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

Dadds | AROUBDEL- S| 0EH | aDO

100

1050

Temperatur [°C]

Tid [minuter]

Figur 14: Badtemperatur med avseende pa tid.
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4.1.2 Matlab simulering

Utifran handberakningarna skrevs ett simuleringsprogram i Matlab som simulerar tiden

mellan inskjutningarna i sméltugnen. Programmet visar aluminium som befinner sig i fast

form i ugnen Gver tid, se figur 15. Simuleringsprogrammet beréknar dven smalttiden, nar en

-

File

Edit

en chargering. Matlabkoden fér programmet aterfinns i bilaga 6.

Figure 1: Chargetimer
View Insert Tools Desktop Window Help
I:Ijlﬂilﬂ [:3 \._'\-S.r?@@ﬂ'@: DIE EE
6000 T T T r

5000 B

= . 1 . .

= % H . L

E 4000 -:' :' .: =' ,“

£ . . . ‘ s

"L:g % % P M %
= 3000 o A 5 s A L
E H H B H H B
| - - - - - "
E o : : Lk
5 2000 3 3 3 3 3 :
< H H H . H H
1000 .‘. .‘. -‘. .‘. -‘. ".
0 i 1 1 b 1 9 i 1 bl

0 20 40 60 a0 100

Tid [minuter]

120 140
Figur 15: Simulering i Matlab med avseende pa tid och aluminium i fast form.
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4.2 Modellering i Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics &r ett mjukvaruprogram fér modellering och simulering av
vetenskapliga samt tekniska problem. Denna studie gjordes for att verifiera antaganden och
teorier.

4.2.1 Beskrivning av simulering

Comsol multiphysics anvandes for att simulera varmeflédet genom ett 12,5 g6t, alltsd en
cylinder med diametern 31,25 cm. Cylinder valdes med tanke pa att den ar den massivaste
skrottypen. Berékningar gjordes med inbyggda funktioner och formler i programmet.
Simuleringen utfordes genom att skapa en nagorlunda lik process jamfort med verkligheten.
Detta gjordes genom att anvanda funktionen “Heat flux . Funktionen tillater att varma
cylindern i en ugn med en konstant effekt, alltsa cylindern varmdes upp med hjalp av
patvingad konvektion i en ugn med féljande fysiska egenskaper som kan ses i tabell 5 och 6.

Tabell 5: Data av aluminium och cylinders fysiska egenskaper.

Aluminiums fysiska egenskaper Vérde Beskrivning
Cp 897 J/(kg*K) Specifik varmekapacitet
D Aluminium 2700 kg/m?® Aluminiums densitet
K 238W/(m*K) Varmeledningsférmaga
D 32cm Diameter
h 100 cm Hojd
Taruminium 293 °K Temperatur

Tabell 6: Data av ugnens fysiska egenskaper.

Ugnens egenskaper | Vérde Beskrivning
Pbrannare 6 400 000 W * 0.54 | Brannarnas effekt*processens verkningsgrad
t 150 Sekunder Processens tid
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4.2.2 Temperatur-tid diagram

Berékningar och simuleringar i COMSOL Multiphysics resulterade i ett temperatur-tid
diagram som visas nedan i figur 16-19. Diagrammet visar den genomsnittliga
temperaturstigning med avseende pa tid. Utifran diagrammet kan dras slutsatsen att
geometrins inverkan i smaltprocess kan forsummas pa grund av aluminiums hdga
varmeledningsférmaga.

Temperatur (K)

Tid

0 20 40 &0 80 100 120 140 160

Tid(5)

Figur 16: Diagram 6ver genomsnittlig temperaturstigning med avseende pa tid.
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4.2.3 Grafisk illustration

Forutom temperatur-tid diagrammet, finns det mojlighet att illustrera varmedverféringen
genom cylinder grafiskt, detta visas nedan i figur 17, 18 & 19.

Time=150 s Surface: Temperature (K) _

x10°

1 1.8
11.6
11.4

1 1.2

Figur 17: Grafiskt illustration éver genomsnittlig temperatur med avseende pa tid efter 150
sekunder.
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Time=75 s Surface: Temperature (K) o
x10°

11.8
11.6
11.4

1 1.2

Figur 18: Grafiskt illustration Gver genomsnittlig temperatur med avseende pa tid efter 75
sekunder.

Time=6 s Surface: Temperature (K) o

%10°

1 1.8
1 1.6
1 1.4

1 1.2

0.8

0.6

0.4

Figur 19: Grafiskt illustration Gver genomsnittlig temperatur med avseende pa tid efter 6
sekunder.
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5. Miljo
| foljande kapitel jamfors hur mycket energi det kravs for framstéllining av ren aluminium

jamfort med nedsmaltning av atervunnet material. Koldioxidutslappet ar en viktig faktor ifall
foretaget vill 6ka produktionen.

5.1 Energiatgang for framstallning av ren aluminium

Genom att atervinna metaller sparas det stora mangder pa energi och naturresurser.
Aluminium framstélls ur bauxit med hjalp av Bayerprocessen, processen sker i en speciell
ugn. Denna process ar den effektivaste processen for tillfallet men trots det sa kréavs det
mellan 13-15 kWh elenergi for framstallning av 1 kg rent aluminium. Medans for atervinning
av aluminium kravs det cirka 5% av den energin som gar at for att framstalla aluminium
utifran bauxit. En enkel berakning gjordes for att se hur smaltverket i Vetlanda forhaller sig
till denna siffra.

| smaltverket i Vetlanda produceras cirka 40 000 000 kg Aluminium per ar dar cirka 98% av
materialet ar atervunnet. Nedan berdknas hur mycket energi det kravs for sméaltning och
homogenisering.

Arlig gasolanvéandning i sméaltverket (2018): 2 500 000 kg

2500000 kg * 46,11:—; = 115 250 000M] for framstallning av 40 000 000 kg aluminium

dar cirka 98% ar atervunnen aluminium.

Energi som krévs for produktion av 40 000 000 kg aluminium:
15 kWh = 54 M] krévs for framstallning av 1 kg aluminium

54 MJ * 40 000 000 kg = 2 160 000 000
Forhallandet till dessa ge oss

115250 000/ 2160 000 000 = 0,053
Alltsa tumregeln pa 5% stammer.

5.2 Koldioxidavtryck

Gasol ar ett annat namn for propan och har ett mycket hogt energiinnehall. Av den
anledningen anvénds den vid nedsméltning av aluminium. Gasol dr ett fossilt brénsle och
darmed krévs det syre vid forbranning av gasol. Restprodukterna av forbranningen blir
vattenanga och koldioxid, men propan innehaller mindre kolatomer &n olja och darmed
slapper mindre koldioxid. Férutom det sa innehaller gasol mindre svavel jamfort med andra
fossila bréansle sdsom olja och darmed mindre utslapp av svaveldioxid (SO2) i naturen. Den
totala mangden koldioxid for ett ar gasolanvandning for smaltverket i Vetlanda raknas da med

2500 000 kg * =%+ 2342 = 7 420 000 kg . AlltsA cirka 7 420 000 kg koldioxid

slapps ut for framstallning av 40 000 000 kg aluminium, da materialet har atervunnits.
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Bayerprocessen som anvands for framstallning av ren aluminium kraver mycket elenergi och
darfor ar viktigt att anvanda fornybar elenergi. | de flesta lander anvands elenergi som é&r
producerad via vattenkraftverk, t.ex. i Ryssland anvénder 95% av sméltverk foretag elenergi
som &r producerad via vattenkraftverk. Dock finns det fortfarande lander dar koleldade
kraftverk &r ledande. I Kina anvander 93% av sméltverk foretag el som &r producerad via
koleldning. Skillnaden i koldioxidutslapp ar stort da vid anvandning av fornybar energi &r
koldioxidutslappet cirka 4 kg koldioxid per 1 kg av ren aluminium medans vid anvandning av
koleldade elenergi ar utslappet lika hogt som 21,6 kg per 1 kg av aluminium. | tabell 7 och 8,
jamfors koldioxidutslépp for de olika metoderna

Tabell 7: CO2 utslapp for olika processer.

Metod for framstallning

CO2 utslapp / kg Al

CO2 utslapp for 40 000 000 kg Al

Nedsméltning med hjélp av gasol 0,1855 kg 7 420 000 kg
(&tervunnet Material)
Bayerprocess, el energi producerad med 4,0 kg 160 000 000 kg
fornybar energi
Bayerprocess, el energi producerad med 21,6 kg 864 000 000 kg

koleldade kraftverk

Tabell 8: Varden for CO2 utslapp for de olika fossila bréansle. (Kosangas, 2017)

Gasol
Naturgas
Eldningsolja

Kol

12,7 kWh/kg
11 kWh/Nm?
10 kWh/I

7 kWh/kg

234
204
2bb

342
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6. Verifiering

| detta kapitel verifieras modeller och berékningar mot verkligheten i produktion. Nedan
beskrivs verifiering av formens betydelse, lathund, berédkningar samt chargetimer.

6.1 Verifiering av formens betydelse

Verifieringen gjordes med syftet att undersoka om formen pa skrottypen paverkar smalttiden.
Detta gors genom att skjuta in bara en typ av skrot at gangen i smaltugnen, ta tid samt bevaka
smaltprocessen. Tiden tas bara medan brannarna ar pa, alltsa fran med den tidpunkten skroten
skjuts in, luckan stangs, tills luckan éppnas for att bevaka processen. Observationer
verifierade pastaendet i kap 3.3, aluminiumskrotens form i denna process paverkar inte
smalttiden.

6.2 Verifiering av Lathund

Verifieringen av lathunden gjordes med olika ordrar av olika legeringar pa ca 25 000-30 000
kg, detta med syftet att det ska vara sa nara verkligheten som majligt. Smaltprocesserna
planerades sedan i 5-6 sattningar, déar fordelning av skrottyper och vikten av varje sattning
planerades enligt Lathunden.

De olika séttningarna pastods vara enligt nedan:

sattning 1: latt skrot, langa ihaliga, kortskrot, lina. ca 3000 - 4000 kg.

sattning 2: latt skrot, lang ihaliga, kortskrot, lina, samt gropen ca 4000-5 500 kg.

séttning 3: Massiv samt medeltungt skrot, ca 4000 - 5 500 kg.

séattning 4. Massiv samt medeltungt skrot, ca 4000 - 5 500 kg.

sattning 5: Massiv samt medeltungt skrot, ca 4000 - 5 500 kg.

sattning 6: Avsluta med lattare skrot: langa ihéliga, kortskrot, lina, ca 3000 - 4000 kg.

6.3 Verifiering av berékningar i produktion

Simuleringsprogrammet anvéndes i produktion for att berédkna den teoretiska smalttiden.
Smaltprocessen bevakas genom att 6ppna luckan efter den berédknade tiden i MATLAB samt
dokumentera processen genom att ta bilder och filma. Ifall 6nskat resultat ar natt, fortsatts
processen genom att prova en annan typ av skrot, i annat fall fortsétter smaltprocessen pa
samma sattning tills énskat resultat har natts. Efterat jamfordes den verkliga tiden med den
teoretiska.

| berakningarna i simuleringsprogrammet antogs att formen pa skrottyperna inte paverkar
smalttiden pa grund av den aluminiumets hoga varmeledningsformaga. Observationerna tyder
pa att berakningarna stammer valdigt bra med verkligheten. Se figur 20 och 21 for bilder pa
smaltning av solider och ihaliga profiler. Bilderna ar i kronologisk ordning déar forsta bilden ar
tagen precis efter inskjut, andra nar 80% av smaélttiden passerats och sista bilden precis nér
allt aluminium har fasomvandlats. Notera att de solider som syns pa sista bilden har precis
fasomvandlats, de &r alltsa mjuka.
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Figur 21: Smaltning av ihaliga profiler.
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7. Resultat

| detta kapitel redovisas resultaten av de utférda studierna. Nedan féljer resultaten fran
statistikinsamlingen, lathund och berdkningar samt chargetimer.

7.1 Modellering i Matlab

Graferna baserade pa statistikinsamlingen som sedan plottades i Matlab visade att om sista
inskjutningen i smaltugnen innehaller latt skrot forkortas tiden patagligt, se figur 22.

Enligt undersdkningen forkortas medeltiden att fylla smaltugnen 17,5% om den sista
chargeringen bestar av latt skrot. Sméaltprocessens medeltid férkortas med 7,7% om den sista
chargeringen bestar av latt skrot. Medelvarden for undersékningen aterfinns i tabell 9.

Det som dr intressant for foretaget a&r mojlighet att gora en smaltprocess snabbare eftersom det
medfor att deras produktion kan 6ka. Att kunna fylla smaltugnen snabbare ar positivt for
operatdrerna, observera dock att en kort tid att fylla smaltugnen innebér inte att
smaltprocessen ocksa blir kort.

Tabell 9: Medelvarden for att fylla smaltugnen samt sméltprocessens tid.

Satta smaltugnen [min] Tap to tap [min]

Medelvarde: = =
Medelvarde latt skrot: -17,5% -1,7%

Medelvérde resterande: +6,3% +3,3%
|4\ Figure 2: Chargeringsvikt — [m] X T4\ Figure 3: Chargeringsvikt - [m] x
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Nade @ 08 kE SEEEEIDY
6000 6000 n

B
5500898

o >

5000 &

5500

50009

4500
4500 [

Vikt [kg]
0 &
& =]
=t =]
=3 =]

Vikt [kg]
=]
8

3500 [
- 3000 [

3000 2500 -

2500 2000

\ , , \ , | 1500 . . |
20 40 60 80 100 120 0 50 100 150
Tid [minuter] Tid [minuter]

2000
0

Figur 22: Chargeringsvikt dver tid, korta processer till vanster, langa processer till hoger.
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7.2 Chargering med hjalp av Lathund och berakningar

Meningen med lathunden &r att kontrollera vikten av inskjutningarna pa ett strategiskt satt.
Om operatdrerna fyller en vagn med I4tt skrot kommer de aldrig upp i hog vikt innan
chargeringsvagnen ar full. Observera att det skulle ga lika bra att sétta viktintervall for de
olika inskjutningarna, men det blir lattare om man definierar viktintervall fran skrottypen
istallet.

Vid chargering med hjalp av lathunden och Matlab berdkningarna sanktes gasolférbrukningen
for den aktuella processen med 8,9% fran medelvardet och sméltprocessens tid sanktes med
12,6% fran medelvardet.

Se tabell 10 for de olika medelvéarderna.

7.3 Chargetimer

Chargetimern bygger pa de teoretiska berdkningarna och simuleringen i Matlab. Timern
bestammer tiden utifran vikten pa chargeringsvagnen och baérjar rakna ner efter att luckan till
ugnen har stangts och brannarna har startat. Om en inskjutning gors for tidigt lagger den pa
tid for att korrigera den nya smalttiden. Dérav ar det strategiskt att gora tva inskjutningar for
att fylla upp ugnen i borjan av processen for att sedan folja timern.

Forutom en forbattring av arbetsinstruktionerna var det av intresse att utfora studier pa
chargetimern. Studien visade att gasolforbrukningen for den aktuella processen sanktes med
8,6% fran medelvardet och sméltprocessens tid sanktes med 10,2% fran medelvérdet. Se
tabell 10 for de olika medelvarderna.

Tabell 10: Medelvarden for berakningar och chargetimern i produktion.

Process / Gasol /
Smaltprocess Gasolférbrukning Charge Charge

[min] [m3] [min/ton] [m3/ton]

Medelvarde
Medelvarde
-11,3% -14,2% -10,2% -8,6%
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8. Diskussion

Smalttiden bestams av den tillforda effekten, forlusternas storlek och massan pa aluminiumet
som ska smaltas. Vid andringar i smaltprocessen kommer det att behdvas att bestdmma den
tillforda effekten samt smaltprocessens verkningsgrad pa nytt for att modellen ska
dverensstamma med verkligheten.

Modellen fungerar endast pa en sméaltugn som varit i drift tills den uppnatt
arbetstemperaturen, alltsa kommer den inte fungera for en kall ugn som startar fran att den
varit avstangd.

Modellen bidrar till en mer konstant produktion da operatorerna vet nar de ska tillséatta
aluminium i ugnen. Detta leder till en effektivare produktion med en lagre energiatgang.
Enligt statistiken kommer operatérerna behdva vénta langre mellan inskjutningarna men den
totala tiden for smaltprocessen forkortas. Detta beror pa att solider inte ska skjutas in i
aluminiumbadet eftersom smalt aluminum leder varme daligt. Av denna anledning ar det
béattre att skjuta in lite for sent &n for tidigt.

Om vatten tar sig in inuti badet foreligger risk for explosion. Den risken ar dock minimal
eftersom alumiumbadet vid sista inskjutningen ar strax 6ver smalttemperaturen. Aluminum
strax Over smalttemperaturen ar en trogflytande massa, dar en eventuellt nedrullande
aluminiumprofil bromsas upp av alumiumbadet.

Chargetimern kan anvandas for att automatisera produktionen ytterligare. Det skulle kunna

tankas att anvanda timern i kombination med en varmekamera. Detta med syfte att skjuta in
aluminiumskrot automatiskt i ugnen sakert, utan att en operator ska behdva vara narvarande.
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9. Slutsats

Fragestallningen for projektet var foljande:

Nar ska aluminiumskrotet tillsattas i ugnen for att fa en optimal smalttid?
Hur paverkar typen av skrot smaltprocessen?

Hur mycket kan processen optimeras jamfort med den nuvarande?

Hur ska operat6rerna veta nar det ar dags att tillsatta skrot i ugnen?

Hur ska operattrerna tillsatta skrot i ugnen?

Vilka forbéattringar kan goras i den befintliga processen?

Vilka sékerhetsaspekter ska tas hansyn till?

Vilka sdkerhetsaspekter kan forbattras?

Hur tas hansyn till miljoaspekter i processen?

Dessa fragor har besvarats under projektets gang:

Aluminium ska tillséttas nér det befintliga aluminiumet i ugnen har precis fasomvandlats.
Solider ska undvikas att skjutas ner i badet pa grund av det smélta aluminiumets daliga
varmeledningsformaga. Av detta skal ar det battre att skjuta in lite for sent an for tidigt.
Skrotens geometri paverkar inte smalttiden, smalttiden bestams av aluminiumets massa.
Verifieringen visade att det ar mojligt att minska smaltprocessens tid med 10,2% och
gasolforbrukningen med 8,6%. Det innebar att det & mojligt att 6ka produktionen med 11,4%
och minska gasolkostnaderna med 8,6% for sméltugnen om aluminium tillsétts vid ratt
tidpunkt.

Chargetimern gor sa att operatGrerna vet nar det ar dags att tillsatta skrot i ugnen. Vid ett
inskjut ger timern en tid pa skarmarna i smaltverket som sedan berattar nar det ar dags.
Operat6rerna bor tillsatta aluminium i ugnen med utgangspunkt fran lathunden [bilaga 5] i
kombination med chargetimern. De bor borja med latt skrot, 6ka successivt och avsluta latt.

Processen kan forbattras med hjélp av chargetimern och lathunden. De ger mojlighet till att
automatisera processen ytterligare och moéjliggér en mer konstant produktion. Det skulle
kunna tankas att automatisera processen annu mer pa lang sikt. Med hjalp av varmekamera
och en palitlig chargering skulle inskjutningarna i ugnen kunna ske automatiskt. Risken for
explosion i anknytelse till chargetimern &r minimal eftersom aluminiumbadet vid sista
inskjutningen &r strax dver sméalttemperaturen.

Det framgar av berakningar att det gar at mycket energi till att framstélla nytt aluminium.
Darfor ar det av stor vikt att ateranvanda aluminium. Tack vare effektivisering av
smaltprocessen kan man faststélla en battre tidpunkt for inskjutningar av aluminium i
smaltugnen. Detta leder till mindre forbrukning av energi. Det & mojligt att minska
gasolforbrukningen med 8,6% vilket gor att koldioxidutslappen pa grund av
gasolforbranningen minskar ocksa med 8,6%. Detta ar ytterligare ett steg till att forbattra var
miljo.
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Datum: Operatdr:
Chargering: Legering:
Tvp av skrot
. Taktemp citka | Badtemp |Badtemp cirka .
. . |Takt . .. . . Lattskrot 1 |tungskrot
Starttid | Vikt(kg) | Tidin mEﬁ THAN < min efter precis innan | 5 min efter |Langskrot| Liasskrot m" ot m ¢
sdttning . . . lador 1lador
SAMnNg SAHng sattine

Bilagor

Bilaga 1: Enkat for statistikinsamling.
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Frageformular
Fragorna nedan ska stillas till Willy (Operatdr) och Christer Svahn(processtekniker).

Varifran kommer aluminium skroten?
Vilka nuvarande sikerhetsatgérder finns?
Vad kan ga fel under sméltprocessen? Vad hinder da?
Hur lang tid ta nuvarande sméltprocess?
Hur mycket aluminium smélts har?
Hur méanga ganger kérs processen/dag? Gar den dygnet runt?
Hur vet operatrerna nér de ska tillsétta skrot i ugnen?
Hur arbetat brinnarna?
Ar temperaturen under processen konstant?
. Vilka variabler finns?
. Vad finns for métdata? Hur noggrann &r den?
. Viktigaste variabeln?
. Hur kan operatérerna paverka sméltprocessen?
. Skulle det hjélpa om man dndrade formen pa de stérre skrot? (innan sméltning)
. Har foretaget provat/simulerat andra metoder?
. Vilka andra metoder finns for tillféllet?
. Kan man héja start temperaturen? skulle det hjélpa?
. Sékerhet dr den viktigaste aspekten, Hur ser det ut for tillfillet? kan man forbéttra det?
. har det hént olyckor? om ja, vad var anledningen till dessa olyckor
. Klarar ugnen mer &n 5000 kg skot?
. Vet man hur mycket skrotet viiger innan man skickar in det i ugnen?
. Vilken metod anvinder konkurrenter? Alltid lattare att ta en 16sning som redan finns och
funkar
23. Hur mycket vinst skulle detta projekt ge foretaget?
24, finns det mdjlighet att automatisera vissa steg i arbetet?
25. Hur lange har ni kdrt denna smiéltprocessen? Har ni haft en annan tidigare?
26. Hur mycket sjunker temperaturen i ugnen efter det forsta-andra séttning?
27. Vart kommer materialet ifran?
28. Vid vilken temperatur kérs forsta sdttningen

e U S b

Fd bd = o = = = = = = = = WD
Lol =R~ B = R I SR Ve R U T B

[
(]

Bilaga 2: Frageformular
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Intervju med Willy (Erfaren operator) och Christer(processtekniker)
1. Varifran kommer aluminium skroten?

- De mesta kommer produktionen, alltsa skroten. Men vi kdper aven
aluminiumskrot fran andra foretag. Men vi koper in 2-3% ren aluminium. Men
andra systerbolag anvander mer ren aluminium eftersom de anvénder sdmre skrot.

2. Vilka nuvarande sakerhetsatgarder finns?

- Vi har ett lager for skroten som ska skjutas i ugnen, detta for att skroten ska
varmas samt torkas i hallen. Varmen kommer ifran homonesringugnen som
hjalper till att skroten ska torkas och varmas.

- Man ska alltid kolla ugnens inre vagnar for att allt ska stamma.

3. Vad kan ga fel under sméltprocessen? Vad hander da?
4. Hur kan man forbattra sdkerheten?

- Det gar alltid att forbattra sakerheten, vi har forbattrat sakerheten sedan
smaltverket 6ppnades.

- For tillfallet halls ren aluminium ute och kan vara kall ibland, vi har redan en ugn
som vi kan forvarma de men anvénds inte for tillfallet.

5. Hur lang tid ta nuvarande sméltprocess?

- Cirka 4 timmar men detta kan vara véldigt varierande beroende pa om
legeringarna stammer eller ej. Ibland maste ugnen rensas av slagg innan man kan
anvanda det igen och det paverkar ugnens temperatur och tar valdigt mycket tid
vilket paverkar sluttiden. Eftersom det inte finns nagot

6. Hur mycket aluminium smalts har?

- Cirka 40 000 000 kg per ar.

7. Hur arbetat brannarna?

- Bréannarna stangs av nar porten 6ppnas med det finns ett lage att brannare ska ga
for att se hur de brinner. Detta géller for att portar, sa fort ndgon port 6ppnas
stdngs brannarna.

- | borjan &r det bara brannarna men sedan drar man igang Elenaj systemet nar det
ar ratt temperatur ca 750. Elenaj systemet hjalper till att fa en béttre spridning av
eld dver skroten.

8. Vilka variabler paverkar smattiden?

- Temperatur &r den viktigaste faktorn men vilken typ av skrot man lastar ugnen &r
valdigt viktigt.

9. Hur kan operatorerna paverka sméltprocessen?

- Det &r forsta, andra och sista skjutningar som ar de viktigaste sattningarna, dessa
ska innehalla helst lattskrot eftersom dessa smélts fortare. Sjalva chargeringen ar
jatteviktigt. Sa det ar olika strategier som kan paverka TAP to TAP tiden.

10. Hur skiljer ni emellan de olika legeringarna?

- For tillfallet finns det ingen teknik sa att vi kan skilja emellan skroten som
kommer och vi maste lita pa leverantorerna och ibland kan det finnas jarnbitar i
skroten och en liten jarnbit kan forstora 30 ton nedsmalt aluminium med tanke pa
att vi har sa sma toleranser.

11. har det hdnt olyckor? om ja, vad var anledningen till dessa olyckor
- Ja. 2006 sprangdes sméltugnen men ingen kom till skada.
12. Vet man hur mycket skrotet vager innan man skickar in det i ugnen?
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13

- Ja, detta kan man se pa dataskarmen, det finns dven andra data som t.ex.
temperatur och hur mycket skrot som redan finns i ugnen
. Hur skulle det se ut om man vantade pa att hela forsta skjutning skulle smélta ner innan

man skjuter in andra séttningen?

14

15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

- Man tappar en viss tid och om nasta sattning innehaller vatten eller ar for kall
finns det risk for explosion, Man vill inte ha bara ett sméltbad inne i ugnen innan
man skjuter in nasta sattning. Detta ar en viktig sakerhetsaspekt som maste tankas
pa under processen.

. Varfor tycker ni att taktemperaturerna inte &r viktigt vid de forsta skjutningarna?

- Detta for att man ska séanka ner tiden pa hela smaltprocessen, t.ex. fylla vagnen
med de skrot som tar langre tid, t.ex. lador som tar 5-10 minuter extra att fylla
vagnen med.

. Vilken metod anvander konkurrenter?
- Finns ingen information.
finns det mojlighet att automatisera vissa steg i arbetet?

- De flesta steg i processen ar redan automatiserade, det ar bara chargerings tiden
som gors efter operatdrernas erfarenhet.

Hur l&ange har ni kort denna sméltprocessen? Har ni haft en annan tidigare?

- Sedan

Hur mycket sjunker temperaturen i ugnen efter det forsta-andra séattning?
- Inga undersokningar har gjorts an.
Vid vilken temperatur kors forsta séttningen?

- Den forsta sattningen skjuts direkt efter att man har tappat den foregaende
smaltbadet. Detta gors for att spara tid och att brannarna inte ska koras i en tom
ugn. Detta ar baserad pa gasolforbrukningen.

Vilka olika geometrier finns for tillfallet?

- Det finns manga varierande geometrier finns.

Solida kan vara gétédndarna, kubik och kan finnas olika andra geometrier.

Ihdliga skrot som ta véldigt mycket plats beroende pa deras geometri.

Hur hanteras slagget fran ugnen samt produktionen?
- Det hanteras inte hér utan skickas till samarbetspartner (Stena recycling).
Hur hanteras slagget inne i ugnen?

- Ugnen slaggas efter varje process. Det finns valdigt stora verktyg som kopplas till
truckar och in i ugnen och backa. Forst slaggas smaltugnen och sedan legeras,
detta ar for att det alltid blir slagg i ugnen pa grund av syre och oxid i smaltan som
kommer genom den stora banan.

- Aven héllugnen slaggas.

Finns det nagon statistik pa hur mycket temperaturen sjunker efter de forsta sattning?

- Detta kanske kan féljas i databasen.

Hur mycket kan vikten pa vagnen variera?
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- Beroende pa vilken typ av skrot det finns i lagern, och beroende pa om vilken typ
av skrot man lastar vagnen med, men max kan vagnen klara 6000 kg men det
finns planer att forbattra vagnen.

25. Tanker operatorerna hur mycket de ska vanta efter varje chargering?

- Nej, egentligen inte men man borde variera det beroende pa vilken typ av skrot
man skjuter in i ugnen, t.ex. om man skjuter in tungt skrot har operatoren tid att
fylla vagnen med klenare skrot.

26. Vilka ar de viktigaste sattningar?

- Tanken &r att kora lattskrot i de tva forsta dels for att det ska smaltas fortare och
dels for att fa upp temperaturen snabbare.

27. Hur skulle geometriférandring pa gétandarna paverka smalttiden?

- Det har vi inte tankt pa men det skulle hjalpa och skynda pa i processen. Det &r
ingen dum idé men vi har tid samt utrustning for att prova det.

28. Vi har sett att operatorerna fyller ugnen med skrot dven om det finns mycket osmalt skrot
inne i ugnen, ar det bra?

- Nej, verkligen inte. De flesta foljer temperaturen och detta ar inte bra eftersom om
ugnen &r fyllt med osmaélt skrot och det skjuts in &hnu mer skrot i ugnen &r det
nastan uppe i taket och det finns risk att den rasar bakat och pa bryggan.

29. Hur skulle en kamera hjalpa med detta problem?
- | stalverket anvander man kamera, detta har diskuterats ratt ofta och kan hjalpa till
under processen.
30. Har det gjorts nagra simuleringar for smaltugnen?
- Nej, men det finns andra systerforetag i Europa som har gjort det.
31. Hur regleras lufttrycket?

- Vi ett spjall som trycker in luft. Det ska inte lacka ut nagon luft och alltid ska det
finnas lite 6vertryck i ugnen.

32. Hur har processen forandrats under tiden?

- Sjalva processen har inte forandrats nagot sedan 1998 men sékerheten och
effektiviteten har utvecklats en del.

33. Hur skiljer sig gasolférbrukningen jamfort med elférbrukning?

- Det ar en stor skillnad, gasolférbrukningen &r det storsta. Man kan éven se hur
mycket gasol har forbrukats under en langre period. Finns dven mojlighet att se
hur stor &r gasolférbrukning per varje séttning.

34. Hur mycket osmalt skrot borde finnas kvar innan man skjuter in nytt skrot?
- Med tanke pa sakerhetsaspekten ska man ha kvar en solida innan man skjuter in

nytt.

Bilaga 3: Intervju med operatdr och processtekniker.
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Intervju med Tim Porter (Expert inom omradet)
1. Hur lange ska man vénta efter varje sattning?
- Ség t.ex. att i forsta chargering har operatéren skjutit in cirka 5000 kg aluminiumskrot
i ugnen, och det smalts cirka 100 kg skrot per minut, sa efter 10 minuter har cirka 1000 kg
aluminium smalts, och man har 4000 kg solid aluminium kvar. For att ha den mest
optimerade vantetiden efter varje laddning maste vi bestamma en intervall dar det ar okej
att ladda ugnen med nytt skrot. T.ex. antar vi att nar cirka 20% av skroten som har skjutits
in i ugnen ar smalt &r det okej att ladda tills det &r cirka 60% solida skrot kvar. Inom det
intervallet &r det okej att ladda chargeringsmaskinen.
- Eftersom det ar farligt att ladda ugnen med nytt skrot om det finns bara ett smaltbad,
samma nar ugnen laddas for fort da riskerar man kyla ner ugnen mer &n det behovs vilket
ar onodigt samtidigt forlora man mycket energi. Det ar flera faktorer som kan paverka
vantetiden detta kan vara vilken typ av skrot det finns, vilken temperatur det ar inne i
ugnen och om brannarna ar pa eller av.
2. Hur ska man skilja olika typer av skrot i Chargetimer?
- Man kan kategorisera skroten i tre olika familjer
Tung: Solida gdtandarna, ren aluminium i kubiska former och gropen.

Mellan: En kombination av latt och tungt skrot.

Latt: Den latta skroten bestar av smala profiler med mycket luft emellan. De profilerna
med stort  halrum &r vanligtvis langa. Detta medfor att den vager minst bland skrottyperna
och gar snabbast att smaltan

3. Vilken typ av skrot ska laddas i forsta, andra och etc. laddning?

- Det ar battre att maskinen laddas med latt skrot ifran borjan och sedan ska tyngre skrot
komma pa de lattare, pa det sattet fa du direkt eld pa de tyngre skrot som behdver mer
varme att sméltas samtidigt som det finns varmeenergi i smaltbadet. Men vad man vissa ar
att for forsta chargen har man valdigt mycket tid eftersom operatoren véntar pa att ugnen
ska tommas, och da har man mojlighet att ladda vagnen med lattare skrot som tar langre
tid, vantetiden for den andra séttning ar inte sa lange sa det ar bra att ta de langa ihaliga
skrot som ha storre volym och &r lattare att fylla vagnen med. FOr den tredje séttningen
har operatoren lite langre tid da kan du anvanda de solida eller gropen att fylla vagnen
med och for den sista kan man anvénda lattare skrot eftersom operat6ren har langre
véntetid.

4. Varfor ska man inte ladda maskinen med tyngre skrot i den forsta samt andra
chargering?

- Eftersom de tyngre kommer att vara pa botten och da isoleras de tyngre solida skroten
med lattare skrot pa toppen.

Bilaga 4: Intervju med Tim Porter.
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Lathund Chargering
Sikta pa att fylla vagnen med latt skrot fran borjan och 6ka med tyngre skrot
efter varje charge.
Avsluta med latt/medeltungt skrot. Det géller att planera hela chargeringen
alltifran borjan beroende pa vilket typ av skrot som finns pa lager.
De tva forsta sattningarna bor géras sa snabbt som méjligt, folj sedan timern!
OBS lagg aldrig got vid den forsta och sista sattningen!

T.ex om det finns alla typer av skrot hemma i lager:

Sattning 1:
Borja med latt skrot: langa ihaliga, kortskrot, lina.

Séttning 2:

Borja med latt skrot: 1ang ihaliga, kortskrot, lina, samt gropen

Séttning 3, 4 och 5: Tyngre skrot, Gétandarna kommer alltid i mitten, forsok
placera och sprid det i hela vagnen. OBS lagg ej gétandar ovanpa
langskrot/buntar!

Sista séttningen:

Avsluta med lattare skrot: langa ihaliga, kortskrot, lina, samt gropen

Malet med denna lathund &r att vi ska fa en konstant produktion samt
effektivisera den under en langre period.

Med vanliga Halsningar
Asghar & Martin

Bilaga 5: Chargeringsinstruktioner
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(e}

% Chargetimer
clear, clc

figure('name', 'Chargetimer');

% Indata;

Totalvikt = 27500;
vikt i ugnen = 0;
tottid = 0;

ik = 1;

cp = 897;

Tsmalt = 660;

Tal = 20;

Ht = 0.396e6;
Pbrannare = 6.4e6;
verkningsgrad = 0.54;
tottid = 0;
osmaltAl = 0;
Chargeringstid = 0;

[o)

% Definierar skerhetsfaktorn som &r mangden skrot som ska vara
osmalt vid

% chargering, faktorn ar i procent 0 - 1;
sakerhetsfaktor = 0;

Q

% Deffinierar massan for de olika inskjutningarna i en vektor.
massa = [5000 4000 5500 4700 5600 3000 20007,

o\©

Formel med avseende pa smalttid.

= @(m) m*(cp*(Tsmalt-Tal)+Ht)/ ((verkningsgrad*Pbrannare) *60) ;
Formeln med avseende pa vikt istdllet.

= Q@(t) t*60* (verkningsgrad*Pbrannare)/ ((cp* (Tsmalt-Tal)+Ht));

[y

o

e}

o\

Kor koden for tills ugnen ar fullt lastad.
= 1;
while Totalvikt > vikt i ugnen

-

plot ([ (Chargeringstid) (Chargeringstid)], [osmaltAl (massa (k) +
osmaltAl) ], 'blue')

% Staller in axlarna.

xlabel ('Tid [minuter]"')

ylabel ("Aluminium i fast form [kg]')
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% Beraknar sméalttiden.
vikt i ugnen = vikt i ugnen + massa(k);

disp(' '");
tid = f(massa(k)+osmaltAl);
Chargeringstid = tid * (l-sakerhetsfaktor) + Chargeringstid;

o\

Lagger till tva snabba chargeringar i1 bdérjan av processen.
if ik ==

% tottid = 0.6*tottid;

send

tottid = tid + tottid;

o\

Q

% Skriver ut totalsmalttid, total vikt i1 ugnen samt hur mycket
aluminium

Q

% som inte ar smalt.

disp(['Smalttiden blir: ', num2str (tottid), ' minuter.'])
disp(['Chargera om: : ', num2str (tid * (l-sakerhetsfaktor)),
minuter.'])

disp(['Totalvikt i ugnen: : ', num2str(vikt i ugnen), ' kg']l)
osmaltAl2 (k) = osmaltAl + massa (k) * (sakerhetsfaktor/k);
osmaltAl = osmaltAl + massa (k) * (sakerhetsfaktor/k);
disp(['Osmalt aluminium vid chargering: ', num2str (osmaltAl), '
kg'l)

% Plottar resultatet.

hold on;

%plot (tottid,massa (k), 'red")
%plot (tottid,massa(k), "k:0")
% Simuler smaltningen med varierande temperatur, koér en berakning
varj 15e sekund.
if k ==
for z = 0.5:0.5: (tid* (1 - sakerhetsfaktor))
% Antal smalt aluminium i ugnen.
= g(z);
plot (Chargeringstid-z,m+osmaltAl, 'b:.")
end
else
for z = 0.5:0.5: (tid* (1 - sakerhetsfaktor))
% Antal smalt aluminium i ugnen.
m = g(z);
plot (Chargeringstid-z,m+osmaltAl2 (k-1), 'b:.")
end
end
$ Raknar hur manga ganger loopen kors.
k =%k + 1;
ik = ik +1;
end

3

Bilaga 6: Matlab simulering
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