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Sammanfattning

Tillverkningen av kemisk pappersmassa forvantas oka och darmed &en behovet av
mesaombranning (kalcinering). Mesaombrénning &r ett steg i massaprocessen for att
ateranvanda processkemikalien kalk. Dagens mesaugnar & oljeeldade och
energiineffektiva. Darfor & det 6nskvart att hitta nya l6sningar fér mesaombranning.

Ett nytt, aternativt sitt for att uppna kapacitetsokning for mesaombranning har
foredagits av uppfinnarna Roland Lundqvist och Torsten Ekdahl i samarbete med
Vattenfall AB. Tanken &r att byta ut den konventionella, oljeel dade mesaugnen mot en
gasplasmadriven kalcineringsreaktor och en kombinerad tork- och angsléckarenhet. En
fordel den nya tekniken forvéntas ha gentemot den nuvarande tekniken & hoégre
energieffektivitet som leder till ett 1&gre energibehov. Dessutom & processen helt
oberoende av olja.

Denna studie & en del i ett stOrre projekt, dar den nya tekniken for ombranning av
mesa samt sléckning av kalk testas och utvarderas. Syftet med studien &r att bedoma
om elkalcinering i kombination med angslackning & ett konkurrenskraftigt aternativ
till oljeeldad mesaombrénning. Dessutom ska en beddmning gdras om huruvida den
nyatekniken kan anvandas som en fullsténdig erséttning for dagens teknik eller i forsta
hand som ett komplement for att 6ka kapaciteten i befintliga anléggningar.

For att kunna beddma den nya teknikens ekonomiska och energiméssiga fordelar
jamfors den med befintlig teknik. De befintliga alternativ som finns for att uppna den
Onskvérda kapacitetsokningen och som kommer beaktas i detta projekt &r: fértorkning
med cyklontork, extern ombranning, deponi och ny, storre mesaugn.

Frén studiens resultat ses att den nya tekniken har ett 1&gre totalt energibehov tack vare
den hogre energieffektiviteten. Dock & den inte alltid ekonomiskt gynnad. En
kéndlighetsanalys visar bland annat att driftkostnaderna for elkalcineringsprocessen &r
mycket beroende av elpris.

| det fall den befintliga mesaugnen maste bytas ut, rekommenderas en investering i en
fullstandigt eldriven kalcineringsprocess. Att investera i en fullstdndigt eldriven
kal cineringsprocess med tillhérande kombinerad sléckare och tork uppskattats kosta ca
130 Mkr. En nyinvestering i en storre mesaugn av befintlig typ ber&knas kosta 300
MKr, en mer dn dubbelt s& kostsam investering. Aven driftkostnaderna & 1agre for den
nya tekniken och skillnaden mellan de tva alternativens arliga total kostnader uppgar till
27 Mkr/éar (berdknat for en avskrivningstid pa 20 & och en kalkylréanta pa 13 %).

| det fal en investering endast skall goras i en kompletterande enhet for en
produktionsokning, rekommenderas fortorkning i form av en kombinerad tork- och
angslackaranlaggning for hela mesaflodet. Denna investering & ekonomiskt likstalld
med en investering i en cyklontork men de energimassiga fordelarna, som fas fran
angproduktionen, gor att kombinerad tork- och angsléckare anda rekommenderas.
Dessutom méjliggor denna investering fler valméjligheter for framtiden. Onskas den
oljeeldade mesaugnen bytas ut mot en fullstandigt eldriven kalcineringsprocess med
tillhdrande kombinerad sléckare och tork, underl&ttas denna utbyggnad av att tork- och
sléckarenheten redan finns pa plats.
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1. Inledning

Tillverkningen av kemisk pappersmassa forvantas tka och darmed éen behovet av
mesaombranning (kalcinering), som & ett steg i massaprocessen for att dteranvanda
processkemikalien kalk. Det finns flera exempel pa massabruk som arbetar med
Overbelastade mesaugnar vilket medfor okad oljeforbrukning per massenhet ombrand
kalk. Det finns @&en bruk med mesaugnar som inte kan bearbeta hela mesaflGdet.
Dagens oljeel dade mesaugnar utgor alltsa redan en flaskhals pa manga massabruk och i
framtiden, da som bekant massaproduktionen okat, forvantas laget bli an mer kritiskt
om ingenting gors. Att investerai en ny mesaugn av dagens teknik & kapitalkrdvande
och utbyggnadstakten ar darfor méttlig.

Ett nytt, aternativt sitt for att uppna kapacitetsokning for mesaombranning har
foredagits av uppfinnarna Roland Lundqvist och Torsten Ekdahl i samarbete med
Vattenfall AB. Detta dternativ bestar av en eldriven kacineringsteknik, vars syfte &r
att minska energidtgangen i processen, samt att komma bort fran oljeanvandningen och
de miljokonsekvenser som oljan innebér.

Tanken & att byta ut den konventionella, oljeeldade mesaugnen mot en
gasplasmadriven kalcineringsreaktor och en speciell tork- och angslackaranordning.
Dessa tva delar, den gasplasmadrivna kacineringsreaktor och den kombinerad
mesatork- och kalksl&ckaranordningen, kan ses som tva separata delar som kan verka
oberoende av varandra. De bada delarna kan darfor ingai en ny processlGsning var for
sig eler tillsammans.

Processutformningen vid elkalcinering gor att avgaserna déar utgors av nast intill ren
koldioxid fran kalcineringen jamfort med rokgaserna fran dagens oljeeldade
mesaugnar. Koldioxiden kan darigenom utvinnas pa ett kostnads- och energieffektivt
sétt. Mojlighet kan finnas att anvanda koldioxiden for férsajning eller anvandning till
internt bruk [Lundgvist R].

Denna studie & en del i ett storre projekt, dar ny teknik for ombranning av mesa samt
déckning av kak testas och utvarderas. Projektet drivs av ett konsortium
representerade av massa- och pappersindustrin, kalkindustrin samt maskintillverkare. |
denna studie undersoks forutséttningarna for elkalcinering och angslackning vad géller
energi, miljo och ekonomi. Syftet med studien & att bedéma om elkalcinering i
kombination med angsackning & ett konkurrenskraftigt aternativ till oljeeldad
mesaombranning. Dessutom ska en beddémning gdras om huruvida den nya tekniken
kan anvandas som en fullstandig erséttning for dagens teknik eller i forsta hand som ett
komplement for att 0ka kapaciteten i befintliga anléggningar.

Tre olika nivaer av inforandegrad av den nyatekniken kommer att beaktas:

- Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul: En anléggning, med
elkacinering, angslackning och mesatork som dimensioneras for behandling av
mesafl6det motsvarande den 6nskade kapacitetsokningen.

— Fullstdndig eldriven mesaombranning: En anldggning, med elkalcinering,
angslackning och mesatork som dimensioneras for behandling av dagens totala
mesafl6de plus det fléde som motsvaras av kapacitetsokningen.



— Enbart kombinerad mesatork och angséackare: Tillbyggnad av
angslackare och mesatork vid befintlig mesaugn déar behov av 6kad kapacitet
finns och annan torkanordning for 6kad produktion saknas.

For att kunna beddma den nya teknikens ekonomiska och energiméssiga
konkurrenskraft jamfors den med befintlig teknik. De befintliga alternativ som finns
for att uppna den Onskvérda kapacitetsokningen och som kommer beaktas i detta
projekt &r:

-Fortorkning med cyklontork: Optimering av den befintliga processen genom
fortorkning av mesan med cyklontork fore mesaugnen.

-Ombranningsstation:  Befintig mesaugn anvénds maximalt och
Overskottsmesa transporteras till en extern ombranningsstation. Ny kalk kops
in.

-Deponi: Befintlig mesaugn anvands maximalt och dverskottsmesa deponeras.
Ny kalk kopsin.

-Ny mesaugn: Nyinvestering i storre mesaugn av redan befintlig teknik som
ocksainkluderar en cyklontork .

2. Metod

Inledningsvis kommer en Oversiktlig processbeskrivning av mesaombrannings-
processen att ges. Bade den befintliga och den nya tekniken med elkalcinering kommer
att presenteras kort.

Dérefter kommer den nya tekniken att behandlas djupare. Alternativa tekniska
[6sningar kommer att undersdkas och en energi- och ekonomieffektiv processdesign
kommer redovisas. Den mest energi- och ekonomieffektiva processutformningen
kommer att anvandas for att gbra energimassiga och ekonomiska beddmningar for de
tre nivaerna av inférandegrad av den nya tekniken som presenterats ovan.

Vidare kommer ekonomiska data och berdkningar att redovisas for de redan befintliga,
alternativa processldsningarna for att |6sa behovet av kapacitetsokningen. Dessa fakta
kommer att jamféras mot resultaten fran de tre processutformningar dar ny teknik
anvants.

Milj6 och sakerhet &r tva punkter som ocksa kommer diskuteras och vagasin i valet av
teknisk 16sning.

En kandlighetsanalys kommer att goras for att kontrollera kénsligheten i de beréknade
resultaten. Detta gors genom att se hur variationer i olika parametrar paverkar
resultaten.



3. Beskrivning av massaprocessen

Massatillverkning gar ut pa att frilagga fibrer ur ved for att kunna anvéanda dessa till
pappersmassatillverkning. Frilaggning av fibrer kan framforallt ske pa tre sitt:
mekaniskt, halvkemiskt eller kemiskt. Det som & aktuellt for denna studie & kemisk
framstallning genom sulfatprocessen. Ligninet 16ses da ut ur veden med hjdlp av en
vattenlosning av natriumsulfid (NaS) och natronlut (NaOH) som veden far koka i.
Cellulosa och hemiscellulosa avskiljs efter denna process fran den ligninhaltiga
kokvétskan (svartluten) och anvands efter syrgasdelignifiering och blekning vid
pappersframstalIning, sefigur 1.

Blekkemikalie framstalIning

Kalkcykeln

Figur 1: Férenklad 6versikt dver massaprocessen [ Kvaerner Pulping]

De oorganiska kokkemikalierna (framst natriumforeningar) atervinns eller regenereras
samtidigt som lignin och annan 16st organisk substans fran veden férbranns och
nyttiggors i form av processanga. Detta gors genom att svartluten indunstas och att
koncentratet brénns i en sodapanna. Kokkemikdierna aterfinns déarefter i botten av
pannan i form av smélt aska. Denna asksmélta far [6sa sig i vatten och den da erhdlina
I6sningen kallas pa grund av sin farg for gronlut. Gronluten bestar av natriumkarbonat
(N&CO3), natriumsulfid (N&S) och natronlut (NaOH). For att kunna dteranvanda
kokkemikalierna maste natriumkarbonaten i gronluten aeromvandlas till natronlut.
Detta sker i kausticeringssteget genom tillsats av sléckt kalk, Ca(OH)- till gronluten.
Kausticeringsreaktionen &r:

Kausticering: NaoCO3 + Ca(OH), - 2NaOH + CaCOs

Den darvid erhdlina kokluten & relativt farglos och kalas darfor vitlut. Vitluten
innehdller forutom natronlut en restprodukt i form av kalkstenssam (CaCOs), ofta



kallad mesa. Mesan avskiljs fran vitluten genom klarning (sedimentering) eller
filtrering. | Europa & filtrering den mest férekommande avskiljningsmetoden. Dérefter
lakas kalkstenssammet fri fran natronlut genom tvéttning pa vacuumfilter for att
mesan ska fa rétt restalkaihalt. Att mesan har rétt natriumhalt &r viktigt for kommande
processteg. Efter tvétt och filtrering har mesan en ungeférlig torrhalt pa 75% [Nilsson

1.

Mesan kan dteranvandas i kausticeringsreaktionen ndr den omvandlats till slackt kalk.
Detta gorsi kalkcykeln genom att forst kalcinera, det vill séga upphetta den avvattnade
mesan i en kakugn, ofta kallad mesaugn, sa att koldioxid avspaltas. Den darvid
bildade kalciumoxiden (brand kalk) sintrar till sma kulor som déarefter omvandlas till
kalcuimhydroxid (slackt kalk) genom behandling med vatten (kalksléackning). De
tillhdrande reaktionerna &r:

Kalcinering: CaCO; —» Ca0 + CO;,
Kalkslackning: CaO + H,O — Ca(OH),

Mesan & utgangspunkten for detta projekt och det & runt de tva ovan redovisade
reaktionsformlerna som hela projektet kretsar. Syftet & att fa dessa tva reaktioner att
ske pa ett sa energi- och ekonomieffektivt satt som mojligt.

Kalcineringen & en endoterm reaktion vid vilken mycket varme atgar. For att
kalcinering och sintring av kalciumoxiden ska ske pa ett bra sétt kravs temperaturer
runt 1 100°C. Kalkslackningen daremot & exoterm och frigor varme.

Det stélls hdga krav pa den producerade brénda kalken for att processen ska fungera
tillfredsstallande. Kalken ska vara lagom hart brand. Normalt efterstravas att kalken
sintrar till noduler stora som ping-pongbollar. Det ger en lagom snabb reaktionstid vid
kausticeringen som vid tillracklig uppehdlstid i kausticeringskarlen bildar stora
mesapartiklar med goda filteregenskaper, det vill sdga & l&tta att avvattna i
vacuumfilter. For hart brand kalk har for lang reaktionstid vid kausticeringen, vilket
gor att den upploses ofullstandigt, och delvis faller ut innan den hunnit reagera. For
lost brand kalk, med I&g sintringsgrad, reagerar for snabbt och bildar altfor sma
mesapartiklar med ddliga filteregenskaper [Vattenfall Utveckling AB]. En parameter
som paverkar sintringsgraden & mangden restlut i mesan. Det finns ett samband
mellan en hog sintringsgrad och ett hogt lutinnehdll i mesaslammet. Natriumet i mesan
sintrar vid l&gre temperatur @n den rena kalken och bildar pa sa vis karnor for kalken
att sintra pa.

Inte bara kvaliteten pa kalken &r viktig utan aven mangden kalk i processen. For lag
mangd ger dalig kausticeringsgrad medan Gverkalkning ger Gverskott av Ca(OH),,
vilket sétter igen filterdukar [Vattenfall Utveckling AB].

3.1 Nuvarande teknik for mesaombranning och kalkslackning

Samtliga massabruk anvander idag samma teknik for att ombrédnna mesa och sléacka
den brénda kalken. Den efter kausticeringen tvéttade och torkade mesan kalcineras,
eller ombrénnes, i en mesaugn. Mesaugnen, som & en mycket stor (ca 80 m lang),
cylindrisk och roterande ugn, matas med mesa i ena anden samtidigt som olja



forbranns i den andra. | ett fatal bruk utnyttjas biobransle i form av trépulver eller
forgasat biobranglei stédlet for olja.

Den branda kalken kyls efter ugnen genom att vérmevéxlas mot sekundar
forbréanningsluft som infors i mesaugnen. Genom denna forvarmning av
forbranningsluft mot den brénda kalken sénks behovet av olja i mesaugnen eftersom
mindre energi for uppvarmning av luftmassan behdvs. Det & dessutom onskvért att
kyla kalken innan den slacks for att minska kokning i sléckaren. Onskvard temperatur
pa kalken efter kylaren och innan slackaren & 250-300 °C [V attenfall Utveckling AB].
Det & dock svart att komma ned till denna temperatur eftersom den branda kalken,
som &r i nodulform, endast kyls pa ytan.

| den befintliga processen slécks den branda mesan med filtrerad gronlut. Aven om den
brénda kalken kylts innan slackningen, méste gronluten kylas for att undvika att det
borjar koka i slackaren. En nackdel med dagens process &r att varmet som alstras vid
sléckningen inte tas omhand utan férsvinner som spillvarme.

Rokgaserna fran mesaugnen kan anvandas till att torka den ingaende, fuktiga mesan i
externa mesatorkar (se figur 2). Denna processdsning motsvarar aternativet
fortorkning med cyklontork. Genom att torka den fuktiga mesan ytterligare minskar
energibehovet i mesaugnen eftersom mindre vatten behdver forangas. Dessutom
forbéttras kapaciteten i mesaugnen.

) _ Mesa med Kyld rokgas
Eldningsolja 75%
Filtrerad gronlut Forbranningsluft torrhalt
Mesaugn
Rokgaser
Sléackare
Kylvatten Kalk (CaO) m
for slackare %z ‘
Forvarmning av Torkad mesa
Slackt forbranningsluft
kalklésning
till
kausticering

Figur 2: Forenklat processchema av befintlig mesaombranning med fortorkning av mesa och
konventionell kalkslackning.

| Skandinavien stoftrenas oftast rokgaser fran mesaugnar med hjdp av elektrofilter. |
vissa fall finns &en en seriekopplad rokgasskrubber. Skrubbarna binder férutom
partiklar &en en ded svaveloxider om NaOH doseras till skrubbervéiskan. Det
uppsamlade stoftet som bestar av kalksten dterforstill processen [Vattenfall Utveckling
AB].

3.2 Ny teknik med elkalcinering och angslackning

| samarbete med Vattenfall AB och uppfinnarna Roland Lundqvist och Torsten Ekdahl
har en alternativ kalcineringsteknik foreslagits (se figur 3). Tanken &r att ersétta den
konventionella, oljeeldade mesaugnen med eldriven teknik med en gasplasmadriven
kalcineringsreaktor. Med denna teknik anvands en plasmagenerator som atomiserar
och joniserar koldioxid med hjdlp av en elektriskt genererad |jusbage [Thorblom J.
N&r koldioxiden sedan aterbildas frigors stora méngder energi. Den eldrivna



kal cineringsreaktionen berdknas ske pa brakdelen av en sekund. Motsvarande tid i den
traditionella mesaugnen & ca en timme [Lundqvist R].

CO2 ) ]
D CO2 recirkulation
-
Plasmagenerator
Bortkyld | -
varme till z
angpanna
9P Kalcineringsreaktor Mesatork Mesa
0,
Avskiljare J mted h75I t/o
I - L tohalt
Torkad mesa
! Vvarme till
2 ) mesatorken
Vattenanga till
slackaren ~—  Bortkyld
T dverskottsvarme
till angpanna
.
Brand kalk Slackt kalk till

kausticering
Slackare

Figur 3: Forenklat processchema for elkal cinering med &ngslackning,

Ingen luft bor tillforas kalcineringsreaktorn med mesastrommen eftersom luft medfor
kvaveoxidbildning. Mesan bor aven torkas fore kalcineringen eftersom avdunstning av
vatten annars kréver extraenergi i kalcineringsreaktorn.

Att ombranningen av mesa sker med e gor att avgaserna fran kalcineringen néstan helt
utgors av koldioxid. Koldioxiden kan darigenom utvinnas pa ett kostnads- och
energieffektivt sétt. Det & mojligt att koldioxiden kommer att kunna sdjas eller
anvandas internt pa bruken som till exempel syrai blekningsstegen [Lundqvist R].

Omstallningen fran oljedriven mesaombranning till eldriven utgor en del av detta
projekt. Den andra delen bestdr av att forandra tork- och slackningsprocessen. | den
nya processen foreslds slackningen ske med vattenanga fran mesatorken, vilket ger ett
stérre dackningsvarme an slackning med véatskeformigt vatten eftersom angans
kondensationsvérme tillgodogérs. For att spara energi planeras att tillvarata
slackningsvarmet och utnyttja en del for torkning av mesan fére kalcineringen, medan
resterande varme i stérsta majliga utstréackning utnyttjastill produktion av processanga.

4. Berakningsforutsattningar

Utgangspunkten for denna studie & ett fiktivt modellmassabruk som ungefarligen
motsvarar StoraEnso Skoghall, och som &r i behov av en 6kning av mesaombrannings-
kapacitet. Utifran detta massabruk har en rad forutsattningar bestamts:

- Nuvarande mesafl6de uppgér till 15 ton torr mesa’h [Nilsson 1].

- Kapacitetsokningsbehovet & 25% av det nuvarande mesafl6det, dvs 3,8 ton torr
mesa/h.

- Mesanstorrhalt & 75 % [Nilsson I].



- Drifttiden antas vara 8 000 h/ar.

- 7% inert ingdr i mesastrommen (réknat pa den torra mesan) [Andersson L].

- Elpriset & satt till 350 kr/MWh [Tegel K].

- Oljepriset & satt till 2 400 kr/m® (inklusive koldioxid- och svavelskatt) vilket
motsvarar 230 kr/MWh[ [Andersson L].

- Angpriset & 250 kr/MWh &nga (bersknat fran priset pa olja och en 90%
pannverkningsgrad)

- Kakylréantan &r satt till 13 % [Nilsson I].

- Avskrivningstid 20 ar [Nilsson I].

5. Process- och komponentutformning for eldriven mesaprocess

Under denna rubrik kommer en processlsning for den nya tekniken att redovisas.
Denna process 6sning har utformats for att vara s energieffektiv som majligt samtidigt
som ekonomiska faktorer beaktats. Energiforbrukningen har berdknats med hjdp av
material- och energibalanser som 16sts med det kemitekniska ber&kningsprogrammet
EES. Ekonomiska uppskattningar har gjorts med utgangspunkt fran prisinformation
fran foretag. De resultat som ligger till grund for valet av processdesign redovisas i
bilaga B-1, B-2, B-3, och B-4.

Den vada process dsningen som askadliggorsi Figur 4, kan for enkelhetens skull delas
upp i tvadelar: En kombinerad tork- och sléckardel och sjalva elkalcineringsdelen.
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Figur 4: Processchema for eldriven mesaombranning



51 Mesatork och slackare

Eftersom inget vatten bor forekomma i e kalcineringsreaktorn maste mesan torkas helt
torr fore reaktorn (se kapitel 3.2 Ny teknik med elkalcinering och angslackning). Detta
gors i en mesatork. Torrhalten pa inflodet av mesan till torken har i rapportens
berékningar sattstill 75 % [Nilsson I].

En del av det vatten som forangas ska anvandas i sléckaren for att slécka den brénda
kalken. Fran torken fas mer vatten @n vad som behdvsi slackaren. Darfor tappas en del
vattenanga av sd att endast stokiometrisk mangd vattenanga gar in i slackaren.

In till slackaren kommer nédra 950°C varm kalciumoxid som slacks med hjép av
vattenanga fran torken och kyls till 140°C. Slackningen & en exoterm reaktion varfor
ett energitillskott fas i sackaren. En del av denna energi som alstras i Slackaren
anvands for att torka mesan i torken. Detta astadkoms med en cirkulerande luftslinga
som overfor varme frén slackaren till torken. Overbliven varme nyttiggors genom att
varmevaxla den varma luften i slingan mot kokartuber som generar 4 bars processanga.

5.2  Elkalcinering

Numreringen av strommarna framgar av figur 4. Den torra mesan forvarms genom att
varmevaxlas mot den varma koldioxiden som léamnar kalcineringsreaktorn, vilket
minskar elbehovet for plasmageneratorn. Nar koldioxiden [&mnar kalcineringsreaktorn
ar den ungeféar 950°C varm. Varmen i denna strom overférs delvis till mesan i en
direktvarmevéaxlare. Efter  varmevéxlaren  separeras  koldioxiden  fran
kalciumkarbonaten i en cyklon fére kalcineringsugnen. Antaget att varmevaxlingen
sker idedt samt medstroms, och att bdde gas och fast fas sdledes har samma
temperatur da de lamnar cyklonen, beréknas den utgdende temperaturen till ungefar
530°C (se bilaga A-1). Motsvarande temperatur pA mesan som gar in i ugnen i det fall
ingen forvarmning sker, & ca 100°C. Denna temperaturokning pa mesan pa ca 430°C
medfér en minskning av energibehovet till plasmageneratorn. Dock innebéar
forvarmningen av mesan att en mindre produktion av 4 bars anga fas.

Den forvarmda mesan (strom 22) blases in i kalcineringsreaktorn med hjdlp av en
koldioxidstrom (strom 23). Energitillforseln  till resktorn sker genom en
plasmagenerator som atomiserar och joniserar koldioxid (strom 20) till en
hogenergetisk gasstrom (plasma).

| reaktorn sonderdelas kalciumkarbonaten (mesan) till koldioxid och kalciumoxid
(brand kalk). Reaktionen som antas genomforas vid 950 °C sker pa brékdelen av en
sekund. Det & nodvandigt att bevara den héga temperaturen tills den branda kalken
och koldioxiden separerats i en cyklon, annars finns det risk att kalciumkarbonaten
aterbildas. Den branda kalken fors till slackaren (strom 3).

Koldioxiden (strom 9) kyls genom varmevaxling mot 4 bars anga och filtreras darefter
till en partikelhalt p& mindre &n 1 mg/m3(n) med hjép av ett textilsparrfilter. Dérefter
separeras koldioxidstrommen i tva delar; en del som anvands i kalcineringsreaktorn
(strom 14) och en del som bortfors ur systemet (strém 13). Det & nodvandigt att hela
tiden avskilja en del koldioxid eftersom ny koldioxid producerasi kalcineringsreaktorn
kontinuerligt. Ca 0,4 kg CO, per kg torr mesabildasi reaktorn.
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En liten del av den bortforda strommen (strom 13) anvands for att avlufta den torkade
mesan sa att ingen luft kommer in i reaktorn och ger upphov till ozon. Resten av
koldioxiden kan sljas, emitteras, deponeras eller anvéandas till internt bruk.

Koldioxiden som anvénds i plasmageneratorn behdver tryckséttas till ca 4 bar och vara
kyld till 100 °C for att uppfylla plasmaelektrodernas tryckfall och kylbehov.
K oldioxidstrommen fran kalcineringsreaktorn (strom 14) trycksétts till 4 bar, med hjalp
av tva kompressorer med mellankylning. Kompressorerna som anvands klarar
maximalt av en temperatur pd ca 300 °C [Schuler B], varfér strommen kyls fore
kompressorn for att den maximala temperaturen inte ska nas under kompressionen.
Efter den forsta kompressorn avtappas en del av koldioxidstrommen (strom 23). Denna
strom har ett tryck pa 2,5 bar och anvands for att fora in mesan i reaktorn. Den
resterande delen av koldioxiden (strom 16) kyls innan den komprimeras vidare till det
slutliga trycket pa 4 bar. Temperaturen pa koldioxiden som gar in i plasmageneratorn
far inte Gverstiga 100 °C och maste darfor aven kylas efter den sista kompressorn. De
tvd kylstegen, fore generatorn och mellan kompressorerna, forvarmer 90 °C
kondensatvatten till néara kokpukten. Detta vatten samlas upp i en angdom och 4 bar
anga produceras av varmevaxlare 3 och 6.

6. Energi- och kostnadsberakningar for den nya tekniken

| detta kapitel kommer de energimassiga konsekvenserna och den ekonomiska
konkurrenskraften fér den nya tekniken att redovisas. Tre olika processalternativ, som
allager en 25 %-ig kapacitetsdkning, kommer att beaktas:

-Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
-Fullstdndig eldriven mesaombranning
-Enbart kombinerad mesatork och angslackare

De olika aternativen kommer att utvéarderas utifran energiméssiga och ekonomiska
jamfoérel ser.

En 6verskadlig bild 6ver hur den till plasmageneratorn tillforda energin fordelas mellan
olika poster kommer att redovisas fOr varje aternativ. Energiberdkningarna &
framtagna ur material- och energibalanser (se bilaga A-1). De poster som &r intressanta
att beakta i detta sammanhang ar kemisk energi, anga och spillvarme. | kemisk energi
ingdr den energi som atgar i kalcineringsreaktorn och slackare for att omvandla CaCOs
till Ca(OH),. Anga syftar till den energiméngd som anvands till produktion av 4 bars
processanga. Spillvarmen inkluderar de forluster som belastar systemet da den varma
CO,-gasen, Overskottsvatten fran torkare/siackare och dven den varma produkten
(Ca(OH),), passerar systemgransen. Aven forluster i plasmageneratorn och
varmevaxlare inkluderasi spillvarmen.

| de ekonomiska berdkningarna behandlas investeringskostnad, driftkostnad och

totalkostnad. Eftersom kapaciteten & identisk for de olika alternativen kan man
rangordna alternativen efter |agst arskostnad.
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Vid framtagandet av investeringskostnaden anvénds en ber&kningsmodell [Turton,
m.fl.] som utgdr ifran den sa kallade baskostnaden. Baskostnaden, som redovisas
ndrmare i bilaga C, & de inkdpspris som olika sdljare har uppskattat for olika
komponenter. | investeringskostnaden  (grasrotskostnaden) ingdr &ven en
prisuppskattning for det som inte & inkluderat i baskostnaden, exempelvis
kringutrustning, installation och byggnader. Beroende pa vad som ingétt i de olika
komponenternas  inkOpspris har olika faktorer anvants for att berékna
grésrotskostnaden, vilket ger en paslagsfaktor mellan 1,5 och 3,8 pa baskostnaden.
Berakningsgangen redovisas mer noggrant i bilaga A-3.

Uppskattningen av driftkostnaden utgar ifrén material- och energibalanser (se bilaga
A-1) och sammanstélls i bilaga A-4, dar &aven priser for olja och e redovisas.
Totalkostnaden tar hansyn till driftkostnaden och den annuitet som
investeringskostnaden ger upphov till. Kostnaden for personal och underhdl har
antagits vara den samma for samtliga aternativ. Darfér inkluderas inte dessa tva
kostnadsposter i driftkostnaden. Dock inkluderas en kand underhallskostnad for
plasmageneratorn som tar hansyn till kostnaden for byte av elektroder i
plasmageneratorn. Dessa berékningar redovisasi bilaga A-4.

6.1 Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul

Detta aternativ avser att beakta en 25 %-ig kapacitetsbkning med hjdp av
elkalcinering, det vill sdga en 6kning av mesafl6det med 3,8 ton torr mesa/h. Tanken &r
att produktionen i den ordinarie mesaugnen ska fortga och att elkalcineringen endast
ska utgora ett komplement som behandlar ett flode motsvarande kapacitetsokningen.
Endast den del av flodet som behandlas med plasmateknik passerar tork- och
sléckarapparaturen.

6.1.1 Energi Kapacitetsokning med eldriven

| figur 5 &skadliggors energiférdelningen kaleneringsmodu

mellan kemisk energi, anga och 20 000

spillvarme, dels i elkalcineringsmodulen 16 000 |

och dels i den oljeeldade mesaugnen. oo ] O spilvarme
Summan av de béada staplarna | Z 1000 mAnga
representerar  den  totala  energi- 6 000 | B Kemok energ!
fordelningen for detta alternativ. | figur 5 2 000 | =

syns tydligt att den storsta delen av ® T kachering | Oleeidad
energiforlusterna  kommer  fran  den mesaugn

oljeel dade mesaugnen.

Figur 5: Energifordelning for kapacitetsokning
6.1.2 Ekonomi med eldriven kalcineringsmodul.

- Investeringskostnad

De komponenter som ingdr i systemet, vars pris bedoms nodvandigt att uppskatta &r:
plasmagenerator,  kalcineringsreaktor, tork- och dé&ckarsystem, cykloner,
kompressorsystem, varmevaxlare och filter. Under baskostnad i tabell 1, redovisas
dessa komponenters inkdpspris. | investeringskostnaden ingdr aven kostnaden fér
montering, installation och kostnader knutnatill byggnationer och kringutrustning.
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Tabell 1: Investeringskostnad for komponenter.

Utrustning Baskostnad [Mkr] Investeringskostnad [Mkr]
Plasmagenerator (3MW) 9,00 13,28
Cyklon 1 0,30 0,91
Cyklon 2 och reaktionskéarl 0,80 4,42
VVX 3 0,10 0,39
VVX 4 0,05 0,18
VVX 5 0,05 0,18
VVX 6 0,08 0,30
Filter 1 0,43 1,62
Kompressor 1 inkl

installation 0,88 3,35
Kompressor 2 inkl

installation 0,88 3,35
Tork och sléckare 8,00 9,44
Total investeringskostnad 20,56 35,41

- Driftkostnad

Driftkostnader hanfor sig till energiférbrukning (olja och el) och underhdll, medan
intakter erhdlls fran producerad processanga. Dessa kostnader redovisas i tabell 2. De
varden som & negativa motsvarar en intakt. | posten for underhal ingar som tidigare
namnts endast den kanda kostnaden for byte av elektroder i plasmageneratorn.

Tabell 2: Driftkostnad for kapacitetsdkning med eldriven kal cineringsmodul.
Kostnader [Mkr/ar]

Tillford e 8,1
Oljeférbrukning 31,6
Producerad anga -2,2
Underhall 0,5

Total driftkostnad 37,9

- Totalkostnad
| tabell 3 redovisas de totala investeringskostnaderna samt driftkostnaden. Dessutom
redovisas den totala arskostnaden vid en avskrivningstid pa 15 respektive 20 ar.

Tabell 3: Kostnadstabell fér kapacitetsokning med eldriven kal cineringsmodul.

Investeringskostnad Driftkostnad  Totalkostnad [Mkr/Ar] Totalkostnad [Mkr/Ar]
[MKkr] LY kr/Ar] Avskrivningstid 15 &r Avskrivningstid 20 &r
35 38 43 43

6.2 Fullstandig eldriven mesaombréanning

Detta aternativ avser att beakta en anléggning som dimensionerats for behandling av
dagens totala mesaflode plus det fléde som motsvaras av kapacitetsokningen. Det
innebér att den traditionella mesaugnen inte bidrar till produktionen av kalk i detta
aternativ utan att hela flédet behandlas med plasmatekniken. Hela flodet passerar
ocksatork- och angsl éckarapparaturen.
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6.2.1 Energi

I ﬁgur 6 éskédllggors energi' Fullstandig eldriven mesaombrénning
fordelningen mellan kemisk energi,
anga och spillvarme i den fullstandiga 20000

el-kalcineringen. En ansenlig del av den
tillforda energin fas ut i form av
processanga och forhdlandevis lite
energi forlorasi form av varme.

15000 -

O Spillvarme
i 10000 1 mAnga

O Kemisk energi

5000 -
6.2.2 Ekonomi

| denna uppstdlining ing& samma
grundkomponenter som i kapacitets-
Okning med eldriven kalcineringsmodul,

dock maste utrustningen anpassas till  Figur 6: Energifordelning for fullstéandig
det storre flodet. €ldriven mesaombranning.

0

Elkalcinering

Enligt ScanArc innebar det storre flodet

at tre 5 MW plasmageneratorer kommer att behtvas. Dessa plasmageneratorer ar
dyrare pa grund av den extra utrustning som behdvs for att sammankoppla de tre
plasmageneratorerna. Dessutom innebédr den Okade effekten dyrare kyl- och elsystem.
Dessa plasmageneratorer kommer att arbeta parallellt med varandra men arbeta mot
samma reaktionskarl. Darfor behovs &ven ett storre reaktionskarl.

ScanArc uppskattar att fem cykloner behovs for en effektiv avskiljning efter
kalcineringsreaktorn. |1 analogi med den uppskattningen antas att aven fem cykloner
behtvs for att avskilja den forvarmda mesan.

-Investeringskostnad

Under Dbaskostnad 1 tabell 4, redovisas komponenternas inkopspris. |
investeringskostnaden ingar aven kostnaden for montering, installation och kostnader
anknutnatill byggnationer och kringutrustning.

Tabell 4: Investeringskostnad for komponenter for fullstéandig eldriven mesaombr&nning.

Utrustning Baskostnad  Investeringskostnad
[Mkr] [Mkr]
3 x Plasmagenerator (5SMW) 36,00 53,10
Cyklon 1 1,50 4,54
Cyklon 2 och reaktionskérl 3,00 9,08
VVX 3 0,41 1,57
VVX 4 0,19 0,71
VVX 5 0,19 0,71
VVX 6 0,31 1,19
Filter 1 2,13 8,09
Kompressor 1 inkl installation 0,88 3,35
Kompressor 2 inkl installation 0,88 3,35
Tork och sléckare 35,00 41,30
Total investeringskostnad 80,48 126,99
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— Driftkostnad

Driftkostnader hanfor sig till energiférbrukning (olja och el) och underhal, medan
intakter erhdlls fran producerad processanga. Dessa kostnader redovisas i tabell 5. De
véarden som & negativa motsvarar en intakt. | posten for underhdl ingdr som tidigare
namnts endast den kénda kostnaden for byte av elektroder i plasmageneratorn.

Tabell 5: Driftkostnad for fullsténdig eldriven mesaombranning.
Kostnader [Mkr/ar]

Tillford € 40,7
Producerad &nga -11,2
Underhall 2,3

Total driftkostnad 31,9

-Totalkostnad
| tabell 6 redovisas de totala investeringskostnaderna samt driftkostnaden. Dessutom
redovisas den totala &rskostnaden vid en avskrivningstid pa 15 respektive 20 &r.

Tabell 6: Kostnadstabell for fullsténdig eldriven mesaombranning.

Investeringskostnad Driftkostnad ~ Totalkostnad [Mkr/Ar]  Totalkostnad [Mkr/Ar]
[Mkr] [Mkr/Ar] Avskrivningstid 15 &r Avskrivningstid 20 &r

127 32 51 50

6.3 Enbart mesatork och angslackare

Detta aternativ avser att beakta en anlaggning som dimensionerats for behandling av
dagens totala mesafl6de plus det fléde som motsvaras av kapacitetsokningen. Hela
flodet torkas och dacks i den nya apparaturen medan all férbrénning sker i den
traditionella mesaugnen. Att mesaflodet torkas innebér att mindre olja gar a i ugnen,
eftersom inget vatten behdver forangas, och darigenom Okar &ven ugnens kapacitet.

6.3.1 Energi

| figur 7 askadliggors energi-
fordelningen mellan kemisk energi,
anga och spillvarme da mesaflodet 20 000

Enbart kombinerad mesatork och
angslackare

torkats innan mesaugnen. En 15 000 |

ansenlig del av den tillférda energin s

forloras i form av spillvarme frén | £ 0% pp—
mesaugnen. En del av den tillférda 5000 1 H mAnga
energin kan tillvarates i form av 0 O Kemisk energi
processanga. Optimerad olieeldad

mesaugn

6.3.2 Ekonomi

Tork- och slackningsutrustni ng ar Figur 7: Energiférdelning for kombinerad
den enda nya apparatur som behdvs mesatork och anaslackare

i detta alternativ.

-Investeringskostnad

Under baskostnad 1 tabell 7, redovisas komponenternas inkopspris. |
investeringskostnaden ingdr &ven kostnaden for montering, installation och kostnader
knutnatill byggnationer och kringutrustning.
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Tabell 7: Investeringskostnad for komponenter for enbart tork och angslackare.

Utrustning Baskostnad I nvesteringskostnad
[Mkr] [Mkr]
Tork och slackare 35 41,30

-Driftkostnader

Driftkostnader hanfor sig till energiforbrukning (olja och el) medan intékter erhdlls
fran producerad processanga. Dessa kostnader redovisas i tabell 8. De varden som &
negativa motsvarar en intakt.

Tabell 8: Driftkostnad fér enbart tork och angsléckare.
Kostnader [Mkr/ar]

Oljeférbrukning 33,8

Producerad &nga -6,3

Total driftkosthad 29,6

-Totalkostnad
| tabell 9 redovisas de totala investeringskostnaderna samt driftkostnaden. Dessutom
redovisas den totala arskostnaden vid en avskrivningstid pa 15 respektive 20 ar.

Tabell 9: Kostnadstabell for enbart tork och angslackare.

Investeringskostnad Driftkostnad ~ Totalkostnad [Mkr/Ar]  Totalkostnad [Mkr/Ar]
[MKkr] M kr/Ar] Avskrivningstid 15 &r Avskrivningstid 20 &r

41 30 35 35

7. Energi- och kostnadsberakningar for de konventionella
produktionsdkningsalternativen

Under denna rubrik kommer de energimassiga och ekonomiska berékningarna for de
konventionella alternativen for att uppnd en kapacitetsokning att redovisas. Dessa
berékningar kommer att ligga till grund fér jdmférelser mellan den nya teknikens och
de konventionella aternativens konkurrenskraft. De befintliga alternativ som kan ge en
motsvarande produktionstkning &r:

-Fortorkning med cyklontork
-Ombranningsstation
-Deponi

-Ny mesaugn

| de tre forsta alternativen beréknas den befintliga processen fortgd och de nyss
namnda tgarderna majliggor endast en kapacitetsokning. Det sista alternativet innebér
att den nuvarande mesaugnen byts ut mot en stérre mesaugn med hogre kapacitet.

De resultat som redovisas hér har beraknats pa liknande sétt som for den nya tekniken,
se kapitel 6. Fullsténdiga berékningar redovisas i bilaga A-2 och A-3. Observeras bor
att energiberékningarna for ombranningsstation och deponi, inte tar hansyn till den
energi som dtgar for transporter, ombrénning av mesan i extern ugn eller andra externa
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energibehov. Det innebdr att endast oljebehovet i den befintliga mesaugnen har
beaktats.

7.1 Fortorkning med cyklontork

Optimering av kalcineringsprocessen antas i detta alternativ ske genom fortorkning av
mesan fore mesaugnen med hjédp av en cyklontork. Storleken pa kapacitetsokningen
som fas genom tillbyggnad av torken beror av storleken pd den redan befintliga
processen. Enligt uppgifter fran Leif Andersson pd Holmen Paper AB i Iggesund
forvantas en investering i en cyklontork att méjliggora en kapacitetsokning pa ca 20-28
%. Den totala investeringskostnaden foér denna kapacitetsokning beréknas till ungefar
20 Mkr for cyklontork inklusive annan kringutrustning samt kostnader fér montage
[Nilsson I].

Till investeringskostnaden maste de forvantade energibesparingarna laggas. Pa Holmen
i lggesund forvantas det specifika energibehovet minska med 1 GJ/ton brénd kalk det
vill saga fran ca 7 till 6 GJiton brand kalk i och med investeringen i den nya
cyklontorken.

Tabell 10: Ekonomisk sammanstéllning, optimering med cyklontork
Investeringskostnad  Driftkostnad [Mkr/dr]  Total kostnad [Mkr/&r]  Total kostnad [MKkr/ar]

[MKkr] Avskrivningstid 15 ar Avskrivningstid 20 &r
50 34 42 37
| figur 8 éskéd”ggbrs_ energift')r_del ni nger_1 Fortorkning med cyklontork
mellan kemisk energi, och spillvarme i
den optimerade oljeeldade mesaugnen. 20000
Ep stor 'del av den _t_illft')rda en_ergin 15 000 0O Spillvarme
forloras i form av varme och ingen £ 10000 - mAnga
processanga fas fran processen. ~ 5000 & Kemisk energi
0

.. . . Optimerad oljeeldad
7.2  Ombranningsstation mesaugn
Detta kostnadsexempel baseras pa

uppgifter frén Leif Andersson pd Holmen Figur 8: Energifordelning fér kapacitetsokning
Paper AB i Iggesund. | dagsléget med fértorkning med cyklontork
transporteras mesan med bat vid behov

till en extern ombranningsstation i Sandarne. Kostnaden for transport av mesa till
ombréanningsstationen uppgdr till ca 100 kr/ton bl6t vikt. | det uppgivna priset ingar
enbart kostnaden for bortférseln av mesan. Kalk till processen maste darfor kopas till
nypris, som uppgar till ungefar 1 kr/kg.

Tabell 11: Ekonomisk sammanstéllning, transport till ombr&anningsstation
Investeringskostnad ~ Driftkostnad [Mkr/Ar]  Total kostnad [Mkr/ar]  Total kostnad [Mkr/&r]
[MKkr] Avskrivningstid 15 &r Avskrivningstid 20 &r

0 58 58 58
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| figur 9 &skadliggors energi- o .

.. . : . Ombranningsstation
fordelningen mellan kemisk energi och
spillvérme i den traditionela mesa 20 000

ugnen. Fordelningen motsvarar den
totala energiférbrukningen for et 15000 |

mesaflode pd 15 ton/h hos den 0 Spillvarme
nuvarande kalcineringsprocessen. En | 3 10000 mAnga
stor del av den tillférda energin forloras 5000 | @ Kemisk energi
i form av varme och ingen processanga
fas frén processen. 0

Olieeldad mesaugn

7.3 Deponi Figur 9: Energifordelning for kapacitetsokning

Detta  kostnadsexempel  baseras pé med transport till ombranningsstation

uppgifter fran Leif Andersson pa

Holmen Paper AB i Iggesund. Vid behov kan mesa deponeras mot en deponiskatt pa
388 kr/ton mesa (bl6t vikt). Att deponera mesan innebar att ny kalk maste kopas till
processen. Som redan uppgetts kostar kalk ungefér 1 kr/kg kalk.

Tabell 11. Ekonomisk sammanstallning, deponi
Investeringskostnad Driftkostnad [Mkr/ar]  Total kostnad [Mkr/&r]  Totalkostnad [Mkr/ar]

[MKkr] Avskrivningstid 15 &r Avskrivningstid 20 ar

0 69 69 69

| figur 10 &skadliggors energi-

fordelningen mellan kemisk energi och Deponi

spillvérme i den traditionella mesa

ugnen. Figur 10 &r identisk med figur 9. 20 000

Fordelningen motsvarar den totala

energiforbrukningen hos den nuvarande 15000 1 Fpy—

processen. En stor del av den tillforda s

) o . .. 10 000 - mAnga

energin forloras i form av varme och = Kemisk eneri

ingen processanga fas fran processen. 5000 - - &
0

7.4 Ny mesaugn Oljieeldad mesaugn

.D en t(.)ta]a kostniaden for inkop, Figur 10: Energiférdelning for kapacitetsdkning
installation med mera for en ny med deponi

traditionell mesaugn med ©Onskad

kapacitet uppgar till ca 300 Mkr. | denna investering uppskattas en cyklontork som
minskar oljeforbrukningen ingd Denna kostnadsuppskattning kommer fran Lennart
Ohlsson pa Holmen Paper AB i Iggesund. | berékningarna antas oljeférbrukningen i
denna uppstélining bli densamma som for den befintliga ugnen med cyklontork,
egentligen blir dock oljebehovet |&gre. Observera att detta alternativ &ven mojliggor en
nagot storre kapacitetsokning pa grund av. den stérre ugnen samt cyklontorken. | den
paféljande energikonsumeringsberékningen har dock bara en 25 % -ig
kapacitetsokning inrdknas.
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Tabell 12: Ekonomisk sammanstéllning, ny mesaugn

Investeringskostnad ~ Driftkostnad Total kostnad [Mkr/Ar] Total kostnad [Mkr/Ar]
[MKkr] [Mkr/ar] Avskrivningstid 15 ar Avskrivningstid 20 &r

300 34 80 77

| figur 11 &skadliggors energi-
fordelningen mellan kemisk energi
och spillvérme i en nyinvesterad

Ny mesaugn

mesaugn med utokad kapacitet. En 25 000
stor del av den tillférda energin 20 000 |
forloras i form av véarme och ingen 15 000 0 Spillvarme
processanga fas fran processen. ) mAnga
= 10000 @ Kemisk energi
5000 -
0

Oljeeldad mesaugn

Figur 11: Energifordelning for

8. Miljo och sékerhet kapacitetsokning med investering i ny mesaugn

8.1 Miljéanalys av oljeeldad mesaugn

Miljoregleringen for pappersindustrin i Norden & anpassad till individuella bruk och
det a darfor inte &t att gbra en generell jamforelse av luftfororeningar. Vid
kemikaliedtervinningen & sodapannan det storsta miljchotet men mesaungen & nasta
stora utsl&ppspunkt. | bada fallen har omfattande miljéutrustning installerats (Ohlsson).

Rokgaserna fran mesaugnen innehdler stoft, koldioxid, kolmonoxid, vattenanga, NO
och svavelhaltiga gaser. | tabell 13 finns miljogransvéarden fran Sedra Cell Tofte AS,
Norge, samt rokgasvarden fran Stora Enso, Skoghalls Bruk ar 2001.

Tabell 13. Statistik for rokgas fran den nuvarande mesaugnen

Utdapps- Gréansvarde Producerad gas Utdappt gas
komponent [Statens [SSLV] [ Skogsindustriernas miljodatabas]
forurensningstillsyn]
Stoft 150 mg/ m*(n) 1—6 % av den till 87 ton/ar
ugnen fordatorra (frén hela fabriken)
mesamangden
COochCO, | Skatten pACO, 646 167 ton/ar fran
inkluderasi biobrénsle
oljepriset 193 116 ton/ar fran olja
(frén hela fabriken)
H,O - 30-40 % av rokgas -
NOy 2,0 kg/ton massa 0,07 kg/ton massa
(fér mesaugnen och
sodapannan) (32,0 ton/ar NO, total)
Svave
SO 65 kg/h 2000 mg/m*(n) 0,2 ton/&r
H.S 30 mg/Nm3 < 400 mg/ m*(n)
Total S 1,0 kg/ton massa | 1,65 kg/ton massa
(0,05 kg/ kg olja)
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Stoftet utgors till storsta delen av medryckt kalkdamm. Det innehdller dessutom
natriumsalter fran gronluten. Mangden damm & beroende av belastningen pa ugnen
och okar kraftigt vid 6verbelastning. | manga fal installeras elektrostatiska filter eller
skrubbers for att klara stoftgrénsen.

Koldioxid och kolmonoxid produceras fran CaCOs; olja och icke-kondenserbara gaser.
Skatt betalas for CO, som har producerats fran olja men inte pa CO, som kommer fran
Mmesaprocessen.

Beroende pa mesans vattenhalt varierar halten anga i rokgaserna mellan 30 och 40 %.
Y tterligare vattenanga kommer fran skrubbern som bidrar till rokplymen.

Vattenanga, CO,, CO, and NOy & véaxthusgaser. NOy-bildning verkar inte vara nagot
stort problem fér mesaprocessen. Svavel och stoft déremot &r av stérre intresse.

Mesaugnen eldas med svavelhaltig olja samt illauktande icke-kondenserbara gaser.
Vid forbranningen bildas SO,. Efter skrubbern aterfinns halter fran 5 till ndgra hundra
mg SO./m*(n), vilket inte & n&got problem enligt nuvarande riktlinjer.

Svavelvéite forekommer ocksd i rokgaserna fran mesaugnen. Det uppkommer fran
kvarvarande vitlut, gronlut och tvattvétska i mesan. Vid utforda métningar har halten
varierat frén ndgra f& mg upp till 400 mg H.S/m3(n) i utgdende rokgas. | vissa fall har
annu hogre varden erhdllits pa grund av att svavelhaltigt kondensat anvants som
skrubbervétska.

Inerta komponenter i systemet kan i vissafall stéllatill problem. Framst bestar dessa av
fosfor, barium, mangan, magnesium, krom, zink, och jarn (Gu Y, Edwards L). Om et
effektivt filter anvands vid gronlutsprocessen kan dock stora ménger av dessa
komponenter elimineras.

8.2  Milj6- och halsorisksjamférelse mellan oljeeldad och eldriven
mesaombranning

Tva skillnader mellan den nuvarande processen och plasmareaktorsystemet & valet av
bransle samt energidtgangen. Antaget &r att elektricitet till plasmaprocessen produceras
miljovanligt. Minimering av energiférbrukningen & ett centralt ma for plasma-
reaktorsystemet. Angproduktion och vérmedtervinning frén kalken okar energi-
effektiviteten. Plasmareaktorsystemet sldpper endast ut koldioxid och sma mangder
kalkpartiklar. | mesugnen produceras koldioxid inte bara fran CaCOjz, utan aven fran
olja och icke-kondenserbara gaser. Detta medfor fororenade rokgaser, vilket leder till
att flodet ur mesaugnen maste renas.

Halsoriskerna frén processerna skiljer sig ocksa. Gaser produceras av bada systemen
men med plasmasystemet finns ingen storre hasorisk. Mesaugnen har haft problem
med sa kallade "gaspuffar” fran forbranningszonen. De heta gaserna kan ge kemiska
skador och varmeskador. | varsta fall innehdller gasen H,S som & livsfarligt aven vid
relativ |&ga halter.

En halsorisk med plasmareaktorn kommer ifran de rorliga delarna av utrustningen.
Processen & komplex, vilket gor att rengoring och underhdll blir mer kravande an for
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mesaugnen. Inléackage av luft ger kvaveoxidbildning i plasmageneratorn. For att
undvika inlackage kan ett visst Gvertryck hdllas i utrustningen men detta medfér a
andra sidan risk for utlackage av koldioxid. Denna risk for utlackage gor att
utrustningen maste placeras utomhus eller forses med god processventilation.

8.3  Sakerhetsanalys

Vid en jamforelse av riskanalys for plasmareaktorsystemet och mesaugnen (se bilaga
D) framfdrs i bada fallen att gaslackage &r ett problem. For plasmareaktorsystemet &r
elavbrott och tryckhGjningar tva typer av driftstorningar. Mesaugnen har liknande
problem med oljebrannare och “ gaspuffar.”

En granskning av systemets kemikalier visar fa sakerhetsrisker (se bilaga D). Dock kan
for hog koncentration av samtliga gaser i systemet orsaka kvéavning. Hog koncentration
av stoft kan ocksa ledatill andndd.

Fran en analys av nodstoppscenarion for plasmareaktorsystemet, bilaga D erhdls
foljande dutsatser. FOr att uppna den onskade mesaombranningen kravs specifika
tryck, temperturer och koldioxidfloden genom plasmareaktorsystemet. Dessa
processrestriktioner samt det stora antalet komponenter i systemet gor att systemet &r
kangligt for fel. Hela systemet drabbas om en viktig komponent gér sonder. Stabiliteten
Okar med systemets kapacitet. For fullstandig eldriven mesaombranning kan flodet
omdirigeras till nagon annan generator, pump, eller dylikt och fortsétta. Tyvarr & det
om@jligt med den lilla elkalcineringsmodulen.

8.4 Tork och slackare

| den befintliga processen forsvinner al anga med rokgaserna. Vid kombinerad
mesatork- och angslackning atervinns daremot halften av den anga som torkats bort
fran den fuktiga mesan genom att den atgar vid slackningen.

Reaktionen i déckaren & exoterm och temperaturen kontrolleras med indirekt
varmevaxling med Iuft, som kyls dels genom angproduktion, dels genom torkning av
mesa. Om varmevaxlingssystemet inte fungerar finns det risk for temperaturproblem i
slackaren. Reservel forsorjning kan darfor behdvas for angslackaren.

D& mesan fortorkas med cyklontork dtervinns energin i de heta rokgaserna. Hal sorisker
finns om rokgas lacker ut.

9. Resultatsammanstéallning och kanslighetsanalys

Under denna rubrik finns en sammanstélining av resultaten fran energi- och
ekonomiberékningarna for samtliga alternativ. Dessutom kontrolleras hur resultat
paverkas vid variation av olika parametrar i en kanslighetsanalys.

9.1 Energi

Energifordelning fran samtliga alternativ, forutom transport till ombranningsstation
och deponi, redovisas i figur 12. Dessa tva aternativ inkluderas inte, eftersom en
jamforelse mot dessa dternativ inte beddms vara relevant. Transport av mesa till
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ombranningsstation och deponi innebar namligen ingen forandring betréffande de
energimassiga forhdlandena eftersom den nuvarande processen antas fortga utan
forandringar.

| figur 12 ses tydligt att den mest energikravande kapacitetsokningen & den som fas
med en eldriven kapacitetsokning. FOr detta alternativet & det endast en femtedel av
flodet som elkalcineras, medan fyra femtedelar fortfarande gér genom den befintliga
mesaugnen utan att ha torkats. Denna l6sning uppvisar de storsta forlusternai form av
spillvdrme. Dessa forluster kan i mycket stor grad hérledas till den oljeeldade
mesaugnen. Eftersom mesaflodet inte torkas fore mesaugnen i detta alternativ atgar en
del av dentillférda energin till att foranga vattnet i strommen.

Energiférdelning

§.25000
=, 20000
o O Spillvdrme
£ 15000 | mAnga
()
o 10000 —1 | @mKemisk energi
2
5 5000 -
G
0 @ 3 | 2 | TG o 2 5

€ £ 8 o € o803 = =

g2 & TS c.g g 2x35 o g &
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Figur 12: Jamforelse mellan energiférdelning vid en kapacitet pa 18,8 ton
me<a /h

De tva alternativen som visar de nast hogsta forlusterna av spillvéarme &r fortorkning
med cyklontork och ny mesaugn. Pa grund av de antaganden som gjorts & dessa bada
alternativ identiska ur energisynpunkt. Observeras bor dock att for den nya ugnen &r
troligtvis spillvarmet lagre i verkligheten. Att dessa tva l6sningar ger mindre forluster i
form av spillvérme an vad en kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul ger,
beror pa att det fuktiga mesafl6det torkas fore mesaugnen sa att inget vatten behdver
forangas. For aternativet med en eldriven kalcineringsmodul & det, som tidigare
namnts, endast en femtedel av flodet som elkalcineras. Fyra femtedelar gar fortfarande
genom den befintliga mesaugnen utan att ha torkats.

Den totala energiforbrukningen & den samma for falet med enbart kombinerad
mesatork och angsackare som for fortorkning med cyklontork och den nya
mesaugnen. Dock nyttiggors en del av den tillforda energin genom att processanga
producerasi falet med enbart kombinerad mesatork och angsléckare. Det gor att denna
processiosning uppvisar de nast lagsta energiforlusterna samt den nast storsta
produktionen av processanga. Y tterligare en del anga skulle kunna utvinnas genom att
lda den fran mesaugnen utgdende rokgasen passera en avgaspanna, ty avgas
temperaturen 0kar nér ugnen matas med torkad mesa.
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Den energieffektivaste |6sningen, som altsa uppvisar minst forluster i form av
spillvarme, representeras av den fullstandigt eldrivna mesaombranningen. Fran denna
uppstaIning fas &ven en stor mangd anga som kan nyttiggoras internt pa massabruket.
Sett ur massabrukets synvinkel & denna losning klart mest gynnsam ur
energisynpunkt. Ur ett vidare systemperspektiv kan det dock vara relevant att beakta
att elen kan ha producerats ur fossila bréansen och i varsta fal, fran
kondensanlaggningar med hdg bransledtgang (2-3 MWh bransle per MWh producerad
el).

9.2 Ekonomi

Tabell 13: Jamforelse mellan investeringskostnad, driftkostnad och totalkostnad

Alternativ Investerings- Driftkostnad  Totalkostnad Totalkostnad
kostnad [Mkr]  [Mkr/Ar] [Mkr/Ar] [Mkr/Ar]

Avskrivningstid 15 ar Avskrivningstid 20 &r

Fortorkning 50 34 42 41

med cyklontork

Ombréanningsstation 0 58 58 58

Deponi 0 69 69 69

Ny mesaugn 300 34 80 77

K apacitetsokning 35 38 43 43

med eldriven

kal cineringsmodul

Fullstandig eldriven 127 32 51 50

mesaombranning

Kombinerad 41 30 35 35

mesatork och

angsl ackare

For att askadliggora resultaten i tabell 13 visas en sammanstallning av totalkostnaden
(med en avskrivningstid pa 20 ar) for samtliga alternativ i figur 13. Dér ses att det klart
dyraste kapacitetsokningsalternativet & att kbpa en ny storre mesaugn. Att ha kvar den
nuvarande mesaugnen och endast investera i en kombinerad mesatork och angslackare
& det billigaste aternativet i langden, trots att investeringskostnaden inte & minst for
detta aternativ.

Bortsett fran de tva dternativ. som helt saknar investeringsbehov, &
investeringskostnaden l&gst for kop av cyklontork. Den totala arskostnaden blir dock,
enligt denna studie, lagst for kombinerad mesatork och angsléckare pa grund av den
lagre driftkostnaden. Den l&gre driftkostnaden fér den kombinerade mesatorken och
slackaren beror pa den inkomst som fas fran angproduktionen. Dessutom bor
ytterligare anga kunna utvinnas fran de heta rokgaserna. Dock kan ingen egentlig
slutsats dras om vilket av dessa tva aternativ som & billigast. Osskerheter i
kostnadsberakningarna bedoms namligen vara storre an skillnaden mellan de tva
aternativen.
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Ekonomisk jamfdrelse
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Figur 13. Ekonomisk jamférelse

Att deponera eller transportera Overskottsmesa till en extern ombranningsstation kréver
ingen investering. Dessa alternativ kan vara en kortsiktig 16sning for foretag med dalig
likviditet eller for att klara driftstérningar i mesaugnen. Dock blir de dyrai léangden.

Att investera i en fullstandig elkacineringslésning @& mer kostsam an att endast
investera i en mesatork, oavsett typ av fortorkare. Kanslighetsanalysen av skillnaden
mellan e- och oljepris (som redovisas nedan) visar att totalkostnaden (egentligen
driftkostnaden) for elkalcineringslosningen & starkt beroende av elpriset. Dock
bedoms inte skillnaden mellan el- och oljepriset kunna minska sa mycket att
elkalcinering blir ekonomiskt [6nsamt framfor oljekalcinering med foértork. FoOr att
totalkostnaden for fullstdndig eldriven mesaombrénning ska bli mest gynnsam av
samtliga alternativa |6sningar, méaste skillnaden mellan el- och oljepriset sunkatill ca
3 ore/lkWh.

Déaremot & elkalcinering ett attraktivt alternativ i de bruk dér befintlig mesaugn
behtver ersdttas. | detta fall tévlar den fullsténdiga elkalcineringen med en ny
konventionell mesaugn. Enligt denna studie ger elkalcinering bade lagre
investeringskostnad och |&gre driftkostnad jamfort med oljeel dad mesaombranning.
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9.3 Kanslighetsanalys

For att kontrollera kandligheten i de berdknade resultaten har en kanslighetsanalys
gjorts. Detta gors genom att se hur variationer i olika parametrar paverkar resultaten.
Fyra parametrar har valts ut:

- elpriset

- energipriset

- investeringskostnaden
- kakylrantan

Elpriset & medtaget som parameter eftersom skillnaden mellan olje- och elpriset i
framtiden & mycket osdker. For att nd mdlen i Kyotoavtalen & det troligt att
politikernas véjer att hoja oljeskatten och kanske sinka beskattningen av sa kalad
"gron el”. Eftersom atgarder for att reducera véarldens oljeférbrukning troligtvis
kommer att inféras snart, & det intressant att se hur prisskillnaden paverkar de olika
processldsningarna. | kandighetsanalysen har elpriset varierats, medan oljepriset hallits
konstant, for att fa fram effekten av en varierande prisskillnad.

Hur energipriserna paverkar de olika alternativens inbdrdes rangordning & intressant
att studera eftersom energipriserna forvantas oka i framtiden. En okning av
energiprisernainnebdr att priset pa bade olja och el okar. | denna kénslighetsanalys har
antagits att priset pa bade olja och el tkar med samma procentsats.

Investeringskostnader & medtagen som parameter eftersom den fOr elmesaprocessen
innehar ett stort métt av osakerhet. Detta beror pa att processen ar ny och obeprévad,
och flera kor pdisen kan finnas. Aven de investeringskostnader som uppgetts for redan
beprévad teknik innehar ett matt av osdkerhet. Darfor har dven dessa aternativ
varieratsi kénslighetsanalysen.

Den sista parametern som tagits med i parameterstudien &r kalkylrantan, da denna kan
varieramed tiden och fran bolag till bolag.

Parametrarnas grundvérde och variansintervall redovisas i tabell 14. Tabell 14 ska
tolkas sd att priset pa bade olja och el fordubblats i kandighetsanalysen av energipriset.
Den framréknade eller givna investeringskostnaden for de olika alternativen har satts
till 100 %. Investeringskostnaderna har varieratsi ett intervall fran 50 till 150 %.

Tabell 14. Parametrar for kanslighetsanalys
Par ameter Grundvérde Varians

Elpris 35 6re/lkWh 31-61 6re/lkWh
(12 6re/lkWh hogre an oljepris) (8 till 38 ore/lkWh
hogre én oljepris)

Energipris El: 35 6re/lkWh (100 %) 100 till 200 %
Olja: 23 6re/lkWh (100 %)

Investeringskostnad 100 % 50 till 150 %

Kakylrantan 13% 9till 21 %
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| kaéndighetsanalysen har en parameter i taget varierats medan de andra tre
parametrarna halls konstant. Avskrivningstiden for samtliga kanslighetsanalyser ar satt
till 20 &. Resultaten av kandighetsanalysen askadliggors i figur 14-17 dar
arskostnaden sétts mot

den varierade varia Kanslighetsanalys av elpris
beln. For utforliga
berékningar, se bilaga 80 -
- O——=0—=0—=0—=C—=X
A 5 75 / m— Ny MESAUG N
| kanslighetsanalysen § 65 | LA 1_7 T X oot
av elpris, figur 14, ses | = 4 | / —+ —Depon
att I|n]en fOI’ ﬂera % 55 | A_A_A7‘K—A_A_A e OmMb ranning sstation
. n . c X
alternatlv ol horlwn_ ; 50 - / e Kap acitet sokning med
te”a. Detta beror pé iO‘ 45 | M 'eil.(.jriveE lfalcine:;ngskrlmdulk
at dessa dternativ | < v —o—Fortorkring med cykiontor
ilgte bao;]s av elprlset '2 :2 : OO OO > —Egﬁaésn;l;);ﬁ;grad mesatork
essa ternativ.- &
endast beroende av 30 ‘ ‘ ‘ ‘
licoriset hall 028 036 044 052 06
oljepri som S _
kongtant vid denna Elpris [kr/kWh]

analys.
Figur 14: Kandlighetsanalys av elpris

I figur 14 ses

dessutom att linjen for fullsténdig eldriven mesaombranning lutar mycket brant.
Eftersom elpriset varierats medan oljepriset hdllits konstant da figur 14 framtagits
innebér den branta lutningen att totalkostnaden for detta alternativ & mycket beroende
av elpriset. Vid ett elpris pa 0,45 respektive 0,55 kr/kwWh blir totalkostnaden for full-
sténdig eldriven mesaombranning hogre an for alternativen ombranningsstation
respektive deponi. Totalkostnaden for fullstdndig eldriven mesaombrénning &r likstalld
med totalkostnaden for investering i en ny, storre mesaugn da elpriset uppgar till 0,6
ore/lkWh. Rangordning mellan de 6vriga aternativen foradndras inte med andrad
prisskillnad mellan oljaoch el, &minstoneintei det intervall som beaktats hér.

Fran  kandighets-

analysen av energi- Kanslighetsanalys av energipris

priset, figur 15, kan

en rad dlutsatser tas.

Ett okat energipris 1351 —+ —bepon

gynnar . en 1nves E 115 | e Ombr &inningsstation
tering i en kom- = —_

binerad  mesatork 2 o e

och angslackare g T enerngsmaal
framfor en cyklon- | & 75 —x—rusandgnaen
tork. Detta beror pa | & —o—Fortorkningmed cyklontork
att alternativet med ° 551 Endast kombinerad mesatork
angslackare & mer och éngslackare
energieffektivt 85 - ‘ ‘

erter&)m en del av 95% 145% 195%

energin som annars [% av energipris]

g& till  spillo
Figur 15: Kénslighetsanalys av energipriset
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tillvaratasi form av processanga.

Vidare ses att det alternativ som vid 100 % har den hogsta totalkostnaden, ny mesaugn,
blir ett mer gynnsamt alternativ an bade deponi och ombranningsstation forst vid ca
180 % av grundvérdet fOr energipriset.

I figur 15 ses dessutom att totalkostnaden for fullstandig eldriven mesaombrénning
kryper under totalkostnaden for kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul nér

energipriset okar.

Kéandighetsanalysen

av  investeringskost-
naden, figur 16,
pavisar inte nagon

pataglig forandring av

rangordningen av
dternativen.  Endast
investering i ny
mesaugn paverkas
mérkbart av variat-
ioner i investerings-
kostnaden. | det fall

investeringskostnaden
for den nya, stOrre
mesaugnen uppgar till
75 respektive 50 % av
den uppskattade in-
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vesteringskostnaden, blir totalkostnaden for en ny mesaugn lagre an for aternativen
deponi respektive ombranningsstation. Linjerna for dessa tva aternativ & horisontella
eftersom ingen investeringskostnad &r férknippad med dem.

Inte heller kéndighets-
anaysen av kakyl-
rantan, i det intervall
som betraktasi figur 17,
paverkar den inbordes
rangordningen  mellan
de olika process
[Gsningarna.

10. Diskussion
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ningsalternativen & den ekonomiska skillnaden dock for liten for att vara signifikant.
Angsacking & emellertid det mest gynnsamma aternativet ur energisynpunkt,
eftersom det produceras en nyttig mangd processanga. Dessutom ar det mojligt att
utnyttja de heta rokgaserna for ytterligare angproduktion. Den mangd varme som
skulle kunna utnyttjas hér uppskattas vara av samma storleksordning som den vérme
torken kraver, det vill siga 1,2 MJkg déckt kalk. Detta scenario har inte beaktats
vidare i studien. Angslackning & dock en ny process och det behdvs praktiska forsok
for att erhdlla dimesioneringsunderlag och egenskaper for den slackta kalken. Forutsatt
att kvaliteten pd den angdéackta kalken ar tillfredstéllande rekommenderas en
investering i en tork- och slackarmodul for att fa en kapacitetsokning.

Fullstdndig ekalcinering &r det basta alternativet sett ur energisynpunkt. Dock &r detta
alternativ inte ekonomiskt gynnat sa lange el & sa pass mycket dyrare an olja (12 ores
skillnad per kWh) som idag. Kénslighetsanalyserna visar att ett framtidsscenario dér
energipriser generellt stiger valdigt mycket, kan gynna den eldrivna processen pa
grund av den totala sparade energidtgangen och den producerade angan. Dock leder
inte ens en fordubbling av energipriset till att totalkostnaden for fullstandig
elkalcinering underskrider totalkostnaden for ndgot av de tva fortorkningsal ternativen.

| ett bruk som endast producerar pappersmassa och darmed har ett angoverskott fas
troligen ett 1agt angpris, vilket missgynnar eldriven mesaombranning.

Att nyinvesterai en helt ny anlaggning kan bli aktuellt i de fall ett nytt massabruk ska
byggas eller da en befintlig ugn maste bytas ut pa grund av slitage eller annat. | dessa
fall & det béttre att investera i den fullstdndiga elkalcineringsprocessen an i en ny
mesaugn. En mgjlighet i detta fall ar att dela upp investeringen i tva delar; en forsta del
da en investering i en tork- dackarmodul gors for att tillfredstdla det akuta
kapacitetsbehovet och en andra del dér elkalcineringsmodulen inforskaffas.

Ur ett miljoperspektiv & elkalcinering generellt sett béttre én oljekalcinering. Det &r
onskvart att komma bort fran oljeberoendet, vilket uppnas med elkalcineringen. Det
ger till foljd att en mindre mangd mindre farliga rokgaser produceras, samtidigt som
det totala energibehovet minskar om e anvéands istéllet for olja. De rokgaser som
bildas i den eldrivna processen bestar nastan uteslutande av koldioxid, vilket majliggor
deponering av koldioxiden om inte forsdjning & majlig. | ett vidare ekonomiskt
perspektiv kan den eldrivna kalcineringsprocessen gynnas eftersom mindre utrustning
for att renarokgaserna fran partiklar, svavel och annat behovs.

| detta miljosammanhang ar det viktigt att pdpeka att det system som beaktats endast &r
det aktuella massabruket. Elkalcinering har alltsi bedomts vara béttre ur miljosynpunkt
utifran denna systemgréans. | ett storre perspektiv kan denna bedémning vara felaktig.
Till exempel bor den totala miljobelastningen vara storre for elkalcinering om den
elektricitet som anvands producerats frén fossila branden. Att beroendet av fossila
branslen minskar i och med att en elkalcineringslosning installeras & altsa inte en
gdavklarhet. Dock méjliggor en elkalcineringsddsning att anvandningen av fossila
branden kan minska om den & som anvands producerats fran andra kélor. | takt med
att utvecklingen gar framdt kommer framtiden forhoppningsvis att erbjuda en mer
miljovanlig elproduktion. Det Okar chanserna att minska miljopaverkan fran den el
som atgar vid elkal cineringsprocessen.
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Ett liknande resonemang kan fdras om energieffektiviteten och det totala
energibehovet for processen. De slutsatser som tagits i denna studie har tagits utifran
en systemgrans som gar runt kalcineringscyklen. Sett i ett vidare perspektiv férandras
situationen. Istéllet for att beakta den el som elkalcineringsprocessen behdver kan till
exempel den mangd olja som behdvs for att producera samma méngd el beaktas. Om
denna mangd olja jamférs med den mangd olja som &tgar vid oljekal cineringen, kanske
elkalcinering inte ter sig lika gynnsam langre. P4 samma sétt kan en diskussion foras
kring energieffektiviteten. Hur energieffektivt & det att forst omvandla primért bransle
till el, med de forluster denna omvandling innebar, istéllet for att utnyttja brénslet
direkt?

Inga tydliga skillnader kan ses betréffande de olika alternativens sékerhet. En viss
osakerhet foljer naturligtvis med den obeprdvade elkalcineringsprocessen, vilket &r en
nackdel.

11. Slutsatser

| det fall den befintliga mesaugnen maste bytas ut, rekommenderas en investering i en
fullsténdig eldriven kalcineringsprocess. Det & den hdr nya tekniken som undersokts i
denna studie. Studien visar att en investering i en fullstdndig eldriven
kal cineringsprocess & mindre kostsam och har ett |&gre energibehov én en ny stérre
mesaugn av befintlig typ.

| det fal en investering endast skall goras i en kompletterande enhet for en
produktionsokning rekommenderas fortorkning i form av en kombinerad tork- och
slackaranlaggning for hela mesaflodet. Denna investering rekommenderas utifran
ekonomiska och energiméssiga resultat. Dessutom skapar denna investering en
mojlighet att i framtiden byta ut den Dbefintiga mesaugnen mot en
elkal cineringsanlaggning.
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Bilaga A-1:
Energi- och massbalanser
for elkalcinering och angslickning

Bilaga A-1: Energi- och massbalanser for elkalcinering

och angslackning

Syfte:  Berdkningarna i denna bilaga syftar till att berdkna ickeideala energi- och
massbalanser Over mesatorken, sldckaren och kalcineringsprocessen med
forvarmning av mesa. Hansyn har tagits till verkningsgrader och inert
material.

Berakningsstrategi:

Schemat nedan visar strémmarna som anvénts i berdkningarna.

—30 32
VWX 5 Q5 ¢ Kompressor 2W2 Kompressor 1w1i
<16 T 13
12

VVX 404

]

Filter
3 11
VVX
Plasma- Q3 ‘ 33 = (
reaktor G 10 —

Avluftningstank
Cyclon 1
20 2
g 21, J
Kalcinerings- XX

reaktor Brvarmi ﬂ:ﬂ
22 j Forvarming V
g

av mesa 35 o L
8 Cyclon 2 2mm sikt Torkare Q1

E—

5
l WX 6
|
6

\ ]

Q6

Slackare Q2 v
ﬂ;ﬂ
u:u

De tvé reaktionsentalpierna i kalcineringsreaktionen och slidckarreaktionen, Hieax
respektive Hgx, fds genom att forst “kyla” reaktanterna H; till 25°C, summera
bildningsenergierna, h°, vid denna temperatur, Hy,, och slutligen ”védrma” produkten,
H, till utgngstemperaturen. For sldckaren blir det da:

HSr = rnCaCO3 [3] x AI‘]C.51003[3] + mHZO[d x AhHZC[ é
Hs, = Mcy0n), [4] x Ahca(omz [4]
Sip = Meacony, [4] x h; _ca(OH), mCaCO3[3] x h; _cao mHZO[d X h; _H,0

%)
S

N =Hs,, + Hs, = Hs,

Samma princip géiller for kalcineringsreaktorn, fast endast den andelen mol som
reagerar anvands till att berdkna reaktionsentalpin. I forvarmningen av mesa gar all
CaO tillbaka till CaCOs. Bildningsenergien for denna tillbakareaktion har satts som
den motsatta av reaktionsenergien i kalcineringsreaktorn.
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Mesaflodet in i processen bestar av CaCOs, H,O och inerter. Massflodet for de olika
komponenterna i instrommen [1] berdknas enligt:

Meaco, = Mpesa X (1 - Z)

Dér z &r andelen inert material. Det inerta materialet utgdrs till storsta del av
kalciumsilikater. For enkelhetens skull har véirdet for CaSOs anvinds for
viarmekapaciteten.

m

— mesa

m =
H,O
: X

-m

mesa

Dar x ar torrhalten.

m =m 4

inert mesa
Materialbalanser dr uppsatta dver varje processteg och for samtliga komponenter. 1

mesatorken torkas allt vatten bort och reaktionen antas ske fullstindigt i sldckaren.
Foljande balanser fas da dver tork- och slackarsteget:

My0 [5] = mH20[1]
Meaco, [2] = Meaco, [1]
My [2] = M1

Man far dd mu20[5], Mcacos[2] och Miper|2].

Meao [3] = nCaoH MM,
Mea(on), [4] = nCaO[?’] (MM, o),

Detta ger 0ss mcaom)-

Eftersom endast stokiometrisk méngd vatten tillsdtts till reaktionen i sldckaren, kan
denna méngd, my,0[6], berdknas:

Mo [3] + mHzo[d = Mea(om), [4]
CaCO;j och inerta material antas gé oforandrade genom slackningsprocessen:

Meaco, [3] = Meyeo, [4]
Minert [3] = minert[4]

Detta ger mcaco3[4] och mjper[4].

Overskottsvatten, mypo [7] fis av massbalansen:

My 50 [7] = mHZ:[S] - mHZ:[d
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I mesaforvarmaren atgar all CaO i stréom 9 till CaCO;. Darfor berdknas forst antalet
mol CaO i strom 9:

Mea0 [9] = nCaoH MM,

Koldioxidstrommen ut frdn forvirmningsanordningen, CO,[21], fds genom att ta
flédet CO, som kommer in i blandaren minus den CO, som gar &t d& CaO é&terbildas
till CaCO;.

Meo, [9] + nCaoH XMMe, =M,

For kalciumkarbonatstrémmen ut frén forvirmningsanordningen, CaCO; [21], tilldggs
det reagerade CaO:

Meaco, [2] + mCaco3H + nCaO[q XMMeyeo, = mCaCO_I 2]
Den inerta strémmen ut, Mt [21], 4 summan av de inerta instrémmarna:
minert [2] + rninert[g] = rrEnert[ 21

Cyklon 1 har en avskiljningsgrad, Mayskin, c1, Som anger andelen stoft som gar ut vid
nederdelen av cyklonen. Resten foljer med gasstrommen upp. Det antas att ingen gas
gar ut i bottnen:

Mo, [21] = mcoz[ld

Meaco, [2 1] X M ausiil c1 = mCaCO;[l(i
Meaco, [2 1] x (1 ~ Navsill c1 ) = Meaco, [22]
Minert [2 1] X sl ot = minert[zz]

Minert [2 1] X (1 ~ a1 ): Minert [1 0]

Detta ger mcoa[10], mcacos[10], Mmcacos[22], Miner 10] och Miner[22].

Kalcineringsreaktorn opererar med en molbaserad verkningsgrad, 1k SOm anger hur
stor andel av mesan som spjilkas. Den till kalcineringsugnen ingéende
mesastrommen, Mcacos [22] rdknas darfor om till molfléde. Fran detta molflode
beriknas bildat CaO och kvarvarande CaCO; ut ur reaktorn.
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Meaco, 22
Neaco, [22] = ML
aCO,

nCaCO3 [22’] ><,7reakt = nCaO[ﬂ
Neaco, [22] x (1 ~Mreakt ) = Neaco, [8]

Meaco, (8
Neaco, [8] = WO[]
aCo,
8
nCaO [8] = r'\r/llcr??c[ ]
a0

Detta ger strommarna for fast material ut ur reaktorn, mc,o [8] och mcacos [8]-
Koldioxidstrommen ut ur reaktorn, mco, [8], fis genom att addera ingadende CO,-
strommar med den genererade koldioxiden. Koldioxiden bildas i ett 1:1 forehéllande
med CaO:

Meo, [23] + mcoz[zd + nCaoH XxMmg, = mcol 2}
Strommen av inert material dr konstant:
minert [22] = minert[@

Cyklon 2 har ocksé en avskiljningsgrad, Nayskil, c2, Som anger andelen stoft som gér ut i
botten av cyklonen. Liksom i cyklon 1 foljer resten av stoftet med gasstrommen upp.
Det antas att ingen gas gér ut i bottnen:

Meo, [9] = Mo, M

Meaco, [8] XM avsill et = mCaCO3[3]
Meaco, [8] X (1 ~ Masill c1 ) = Meaco, [9]
Mezo [8] X Mavsiilt o1 = mCao[?’]

Mezo [8] X (1 ~ Nawsiill o1 ) = Mo [9]
Minert [8] XM asiti et = mnert[j

Minert [8] X (1 ~ Mavsill c1 ) = Miert [3]

Detta ger mcoz[8], mcaco3[8], mcacos[3], Mcao[8], Mcao[3], Miner[10] och miper[22].
Genom alla virmevéxlare och kompressorer antas att inga massforluster fés. I filtret
antas att ingen koldioxid forloras och att allt fast materialet blir bortaget. All
koldioxid som bildats i kalcineringsreaktorn antas dérfor tappas av i strom [13].
Koldioxidstrommen som anvénds for avluftning av mesan, &r sa liten att den inte tas
med i berdkningsprogrammet.

Alla energibalanser dr uppsatta pa traditionellt vis med energistrommar in =
energistrommar ut. All tillférd/bortagen energi dr uppsatt sé att véirdet av den alltid
blir positivt. Limpliga verkningsgrader har getts alla processer dér energi tillfors eller
bortfors. For de olika komponenterna 6ver vilka energi tillfors eller bortfors fés da:
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Mesatorken:

hCaCO3 [1] x mCaCO3[]] + hhzij:i X mHzC[ } + rnine\l]l x hine[t ]1 + Ql ><,7tork =

Moo, [2]% Moo [ + P[4 xmy [ § +m [ b xh [ b

Slickaren:

oo 3] ¥ Meo[3 + Py [ xm [ + e B xmeed B +m, 3 xh[]3 =

Moo, [4% Meeco, [4 + Neaior [ 4 % Meaiorn [ 4+ Ml B 3l B mec] Boxhy +

Forviarmning av mesa:

oo, 91 Moo, [9] + Neeco [ X Meaco § +head § xmeb b +hod o xm, [ ]o
+ Moo, [2 ¥ Moo [4 + o 4 xm[ 3 +med b xH o =
co, [21] x mcoz[21] + hCaCO3[2i x mCaCOI 2] +h, 2]1 X mine[t 2]1

Q,

slack

VVX3:
Mo, [10] % g, [10] + Moo [ 10 X heseo] 10 +myf 1§ xh f 1P
Q

=M, [1 1] X hcoz[ll] + mCaco3[11 X hCaCOI 11 +m, 1]1 xh, 1]1 +

WX3

VVX4:

meo 6] 1 = [1 x o[ 1] 42

wx4

VVXS5:

Qs

wx4

Meo, [18] % heo, [ 18 =meo [ 19 xheo[ 19 +

Kompressor 1 (antas vara adiabatisk):
Mo, [14] x ey, [14] + W, x 7,00 =g [19 x N[ 13
Kompressor 2 (antas vara adiabatisk):

Mo, [17] % heg, [17] +W, X7y, =M [ 19 x N[ 13
Plasmareaktor:

mc02 [19] X hCOZ[19] +Vvll7plasma = mcoz[ 2(] X hCOJ: 2(]'

Kalcineringsreaktor:
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M., [22] % heo [2] +mye [ 20 xho[ 23 +my 2B xhef 2B +md d0 xhef, Jo
=m_, [ %hewo [§ + med § (hed § + H i)+ me § xhed B +m,Li]8 xh [ ]8

Kylsystemet &r konstruerat sa att kondensatvatten fran fabriken forst forvarms i
VVX4 och VVXS5, for att sedan samlas upp i en dangdom. VVX3 och VVX6 forangar
vattnet i angdomen. Véirmen som fas frain VVX6 dr berdknad som energin fran
slackaren minus energien som gar till torken. For att ta reda pa hur mycket dnga som
processen genererar, har totala effekten tagits fram, som summa av VVX3-6. Det dr
denna effekt som anvinds for att géra méttad anga vid fyra bar fran spillvatten vid 90°
grader och fyra bar.

Qe =Q +Q, +Q, +Q,
Q. =m30] x (enthalpy(STEAM _ NBS; P = 4; x = 1) — enthalpy(STEAM _ NBS; T =T[3(|; P = 4)

Detta ger m[30].

VVX 4- och 5s flode har beréknats enligt ovan, och temperaturen mellan och efter
viarmevéxlarna berdknas enligt:

Q, =m[30] x (enthalpy(STEAM _ NBS; T =T[31; P = 4) — enthalpy(STEAM _ NBS;T =T[3(;P =4)
Q, =m[30] x (enthalpy(STEAM _ NBS; T =T[32]; P =4) — enthalpy(STEAM _NBS;T =T[3];P =4)

I de tva forangningsvirmevéxlarna, 3 och 6 rinner kokvarm vétska ned i ett 10 meter
langt ror sa att trycket i bottnen av roret dr 1 bar hogre én i angdomen. I roret pa vig
upp forangas mycket av vattnet, och trycket blir darfor mindre i utgdngen av VVX. Se
fig:

{ KEngdam

< Buhblar

reduserar
trychet i slutet
av WV

|

10 matar
vattenpelare
skapar
1 bars
axtra tryck

1

Gag gam ska
kylas

Detta innebér att ett halvt bars tryckskillnad fis mellan inlopp och utlopp i
virmevixlaren pé vitskesidan. Vattenflodet i de tvd virmevéxlarna berdknas enligt:

Q, = m33] x (enthalpy(STEAM _ NBS; x = 0;P = 5) — enthalpy(STEAM _ NBS; x = 0; P = 4,5)
Q, = m[35] x (enthalpy(STEAM _ NBS; x = 0; P = 5) - enthalpy(STEAM _ NBS;x = 0; P = 4.5)
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Entalpier for Ca-foreningarna och CO,-virdena med hog temperatur fas pd foljande

sétt:
Cp = é
or
T
Ah= j CpdT
Tref
e 1073
ah=AT-T, )+%(T2 -T,%)-ce102fr -7, ")
Givnadata:
Parameter Virde Enhet Referens
T, = 273 + 60 K Temperatur pa mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
T, 144 + 273 K 10°C temperaturskillnad i VVX6, TTC [Bjorn Floeng]
Ty = 950 + 273 K Temperatur, givet fran [Forstudie]
T, 105 +273 K Temperatur sldckt kalk, givet fran StoraEnso Skoghall
[Ida Nilsson]
Tg= 950 +273 K Temperatur, givet fran [Forstudie]
To= 950 + 273 K Temperatur, givet frén [Forstudie]
T, = Ts3+ 10 K 10°C temperaturskillnad i VVX3, TTC [Bjorn Floeng]
Tio= 100 +273 K Maxtemperatur pd CO, in i plasmagenerator, givet fran
[Thérnblom J]
T30 = 90 +273 K Temperatur pa kondensatvatten, givet fran StoraEnso
Skoghall [Ida Nilsson]
p1= 1 bar Trycket pa mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
Pyy= 4 bar Trycket pd CO, efter kompressorn, givet fran
[Thérnblom J]
P3o37= 4 bar Tryck pa spillvattenstamman och dngstamman, givet
fran StoraEnso Skoghall [Ida Nilsson]
X= 0,75 Torrhalt p& mesa, givet frn StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
z= 0,07 Andel inert material i mesa [Holmen Paper, Iggesund]
Mppesa = 15000/3600*y kg/s Mesaflode, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida Nilsson]
my; = 0,05 mcaco3[1] | kg/s Innsprutnings CO, flode, givet fran [Thornblom J]
mg = 6000/3600 kg/s Plasmagenerator CO, flode, beréknat fran [Thornblom
J]
Neork = 0,95 Verkningsgrad for tork, givet frin [AB Torkapparater]
Nstick = 0,95 Verkningsgrad for slackare, givet fran [AB
Torkapparater]
Navskill.el = 0,98 Verkningsgrad for cyklon 1, givet fran [Thornblom J]
Navskill.c2 = 0,95 Verkningsgrad for cyklon 1, givet fran [Thornblom J]
Nyvxs = 0,95 Verkningsgrad for VVX3, givet fran [TTC]
Nvvxs = 0,95 Verkningsgrad for VVX4, givet frdn [TTC]
Nvvxs = 0,95 Verkningsgrad for VVXS5, givet frdn [TTC]
Nvvxe = 0,95 Verkningsgrad for VVX6, givet frdn [TTC]
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Niompr1 = 0,84 Verkningsgrad for kompressor 1, givet frén [GE]
Nkompr2 = 090 Verkningsgrad for kompressor 2, givet fran [GE]
Nplasma = 0,87 Verkningsgrad for plasmagenerator, givet fran
[Thérnblom J]
M;,CaCO;= | 100,0892 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
M;,CaO = 56,0794 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
M,,Ca(OH),= | 74,0946 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
Tret 25+273 K Referenstemperatur, givet fran [Perry’s]
Omv 4,184 kJ/kcal Omvandlingsfaktor kilokalorier till kilojoule, givet fran
[Perry’s]
HCaCO;= |A=104516 kcal/mol | H=AT+Be107/2:T*+Ce107T"
B=21,924 Entalpivérde, givet frin Thermochemical Properties
C=-2,594 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H CaO= A=50,417 kcal/mol | H=AT+Be107/2eT*+C+107+T"'
B=4,184 Entalpivérde, givet frin Thermochemical Properties
C=-0,849 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
HCO,=" A=51,128 kcal/mol K | Cp=A+Be107+T+C+10%T
B=4,368 Entalpivirde, givet fran Thermochemical Properties
C=-1,469 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H Ca(OH),= |A=101,788 kcal/mol | H=AT+Be107/2sT+Ce107T"!
B=17,987 Entalpivirde, givet frain Thermochemical Properties
C=-1,736 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
HCaSO= |A=70,208 kcal/mol | H=AT+B+107/2eT*+Ce107T"'
B =098,742 Entalpivérde, givet frin Thermochemical Properties
C=0 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
h°;CaO= -151,9 kcal/mol Bildningsvérme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h°¢Ca(OH),= |-235,80 kcal/mol Bildningsvérme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h’:CO= -94,0518 kcal/mol Bildningsvérme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h’tH,O= -57,7979 kcal/mol Bildningsvérme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h°;CaCO;= -288,47 kcal/mol Bildningsvérme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
Antagna data:
Parameter | Virde Enhet Referens
Y YVa Antaget andel av mesaflddet som behdver el-kalcineras
Nreakt = 0,95 Antaget verkningsgrad for reaktor
T,= 105 +273 K Antaget konstant temperatur frén torken
Ts 950 + 273 K Antaget inga varmeforluster i cyklon 2
Ts= 105 +273 K Antaget konstant temperatur fran torken
Te= 105 +273 K Antaget inga varmeforluster i ror
T, = 105 +273 K Antaget inga varmeforluster i ror
To= 950 +273 K Antaget inga varmeforluster i cyklon 2
Tyo= 130 +273 K Antaget inga varmeforluster i filtret 1
Tis= T K Antaget samma temperatur ut av filter 1
Tis= 130 +273 K Antaget inga viarmeforluster i filtret 2
Tie= 130 + 273 K Antaget inga varmeforluster i filtret 2
Ty = Ty K Antaget inga varmeforluster i cyklon 1
Ty = Tho K Antaget inga viarmeforluster i cyklon 1

" EES Beriknar inte virde for CO, vid temperaturer éver 1100 K.



Ovriga antaganden:

Systemet ar 1 jamvikt

Inga viarmeforluster till omgivningen
Forsumbar fordndring i kinetisk och potentiell energi
Konstant kvalitet och densitet pad mesan
Fullstindig virmeoverforing i forvarmning av mesa (T = Ty,)
Slackningsreaktionen sker fullstédndigt
Inga tryckfall i tork och sléckare
Konstant temperatur i tork och sliackare

Resultat fran EES programmet:
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Enheter: Massa = m (kg/s), Temperatur =T (K), Virme = Q (kW), Arbete = W(kW),
Tryck = P (bar)

Qi Wi
1 4674 368,9
2 7750 126,9
3 1941
4 340,2
5 135,7
6 3076

Effekten pa plasmagenerator:

G=14 049 kW
T; P; Mco2i Mcacosi Mcaon)2i  [Mcaoi My20i Minerti
1 333 1 4,844 1,736 0,3646
2 378 1 4,844 0,3646
3 1223 0,2371 2,524 0,3569
4 446,8 0,2371 3,335 0,3569
5 378 1,736
6 378 0,8108
7 378 0,9253
8 1223 4411 0,2496 2,657 0,3757
9 1223 4411 0,01248 0,1328 0,01879
10 832,5 1 4,306 0,1019 0,007667
11 426,8 0,991 4,306 0,1019 0,007667
12 426,8 0,9712 4,306
13 426,8 0,9712 1,981
14 426,8 0,9712 2,326
15 559,1 2,5 2,326
16 559,1 2,5 2,083
17 386,9 2,478 2,083
18 4447 4,036 2,083
19 373 4 2,083
20 4595 2,083
21 832,5 4,306 5,093 0,3834
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22 832,5 4,991 0,3757

23 559,1 0,2422

24

25

26

27

28

29

30 363 2,325

31 376,9 2,325

32 411,3 2,325

33 416,8 114,4

34 416,8 114,4

35 416,8 181,3

36 416,8 181,3

37 416,8 2,325
ESS programmet:

{!Ingdende komponeneter}

{a=CaCO3
b=H20
c=CaO
d=C0O2
e=Ca(OH)2
f=CaS0O4}

{!Kénda variabler}

T[1]=60+273 {[K]}
T[2]=105+273 {[K]}
T[3]=950+273 {[K]}
T[4]=T[37]+30 {[K]}
T[8]=950+273 {[K]}
T[9]=950+273 {[K]}
T[11]=T[37]+10 {[K]}
T[12]=T[11] K]}
T[13]=T[11] UK}
T[14]=T[11] UK}
T[16]=T[15] K]}
T[17]=T[31]+10 {[K]}
T[19]=T[30]+10 {[K]}
T[21]=T[10] K]}
T[22]=T[21] K]}
T[23]=T[15] K]}
T[30]1=90+273 {[K]}
T[33]=T[37] K]}
T[34]=T[37] UK}
T[35]=T[37] UK}
T[36]=T[37] UK}
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T[37] = temperature(STEAM_NBS;x=1;P=4)

{!Temperaturer efter adiabatisk kompression,

T ut=T in*(P_ut/P_in)"((k-1)/k), antagande k=1.4}
k=1,4

T[15]=T[14]1*(P[15])/P[14]D)((k-1)/k)
T[18)=T[171*(P[18]/P[17)"((k-1)/k)

{!Antagen temperatur i strommarna som l&dmnar torken}

T[5]=T[2] {K]}
T[6]=T[5] {K]}
T[7]=T[5] {K]}
P[1]=1 {[bar]}
P[2]= {[bar]}
P[10]=1 {[bar]}
P[13]=P[12] {[bar]}
P[14]=P[13] {[bar]}
P[15]=2,5 {[bar]}
P[16]=P[15] {[bar]}
P[18]=4/tau_ VVX5 {[bar]}

{! trycfall i virmevéxlare och filter}
P[11]=tau VVX3 * P[10]

P[17] =tau VVX4 * P[16]

P[19] =tau VVXS5 * P[18§]
P[12]=tau filter * P[11] {[bar]}

{!Inflode}

{Torrhalt mesa}

x=0,75

{Andel av total mesaflode}
y =5/4

{Andel inert CaSO4}
z=0,07

{Strém 1}

m_mesa=15000/3600*y {[kg/s]
m_CaCO3[1] =m_mesa*(1-z) {[kg/s]
m_H20O[1]=m_mesa/x - m_mesa {[kg/s]
m_inert[1] =m_mesa * z {[kg/s]

{Givet CO2 flode genom plasmagenerator}
m[16] = 6000/3600*y {[kg/s]}

{Insprutat CO2 , 0,05 kg / kg mesa}
m[23]=0,05 * m_CaCO3[2] {[kg/s]}

{!Verkningsgrader}
eta tork=0,95
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eta slack=0,95
eta_avskill c1=0,98
eta avskill ¢2=0,95
eta vvx3=0,95

eta vvx4=0,95

eta vvx5=0,95

eta filterl=1

eta komprl1=0,84
eta_kompr2=0,90
eta plasma = 0,87
eta reakt=0,95

{Tryckfall}
tau_filter = 0,98
tau VVX3=0,991
tau VVX4=0,991
tau VVX5=0,991
tau VVX6 =0,991

{!Berdkning av reaktionsvirmet}

{Hf= bildningsvarme kJ/kg}
Hfa=-288,45*10"(3)*Omv/Mm_CaCO3 {[kJ/kg]}
Hfb=-68,3174*10"(3)*Omv/Mm_H20 {[kJ/kg]}
Hfc=-151,9*10"(3)*Omv/Mm_CaO {[kJ/kg]}
Hfd=-94,0518*10"(3)*Omv/Mm_CO2 {[kJ/kg]}
Hfe=-235,80*10"(3)*Omv/Mm_CaO2H2 {[kJ/kg]}

{Reaktionsvirmet for slackaren}

Hs r=m_CaO[3]*H_CaO[3]+m_H2O[6]*H_H20J[3] {[kJ/s]}

Hs p=m_CaO2H2[4]*H_CaO2H2[3] {[kJ/s]}

Hs rp=m_CaO2H2[4]*Hfe - m_CaO[3]*Hfc - n_CaO_3*Mm_ H2O0*Hfb {[kJ/s]}

m_CaO2H2[4] * H_slack=Hs rp+Hs p-Hs r {[kJ/kg Ca(OH)2]}
{[kJ/kg CaO]}

{Reaktionsviarmet for reaktorn}

Hr r=n_CaO 8 * Mm_CaCO3 * H_CaCO3[8] {[kJ/s]}

Hr p=n_CaO 8 *Mm_ CaO*H_CaO[8]+n_CaO 8 *Mm_ CO2*H_CO2[8]
Hr rp=n_CaO_8 *Mm_CaO*Hfc+n CaO 8 *Mm_ CO2*Hfd -n CaO 8§ *
Mm_CaCO3*Hfa {[kJ/s]}

m_CaO[8] * H reakt=Hr rp+ Hr p-Hr r {[kJ/kg CaO]}
{!Materialbalanser}

{mesatorken}

m_H20[5]=m_H20[1] {[kg/s]}
m_CaCO3[2] =m_CaCO3[1] {[kg/s]}
m_inert[2] =m_inert[1] {[kg/s]}
{slackaren}

m_CaO[3]/Mm_CaO =n_CaO 3
n CaO 3 =m _CaO2H2[4]/ Mm_CaO2H2

12



Bilaga A-1:
Energi- och massbalanser
for elkalcinering och angslickning

m_CaO[3]+m_H20[6] = m_CaO2H2[4]
m_CaCO3[3] =m_CaCO3[4]
m_inert[3] = m_inert[4]

{overskottsvatten}
m_H20[7]=m_H20[5] - m_H20][6]

{forvirmning av mesa}

{m[2] m_inert[2]+ m_CaO[9] +m_CaCO3[9] + m_CO2[9] m_inert[9]=m_CaO[20]
+m_CaCO3[21]+ m_CO2[21] +m_inert[21]}

{all CaO omgjoras till CaCO3}

m_CaO[9]/Mm_CaO =n_CaO 9

m_CO2[9] -n_CaO 9 * Mm_CO2=m_CO2[21]

m_CaCO3[2] + m_CaCO3[9] + n_CaO 9*Mm CaCO3 =m_CaCO3[21]
m_inert[9] + m_inert[2] = m_inert[21]

{cyklon 1 }
{m_inert[21] + m_CaO[21] +m_CaCO3[21] + m_CO2[21] =m_inert[10] +
m_CO2[10] + m_CaCO3[10]+ m_inert[22] + m_CaO[22] +m_CaCO3[22] }

m_CO2[21]=m_CO2[10]

m_CaCO3[21] * eta_avskill cI=m_CaCO3[22]
m_CaCO3[21] * (1 - eta_avskill ¢c1)=m_CaCO3[10]
eta_avskill cl * m_inert[21] = m_inert[22]
(1-eta_avskill c¢l) * m_inert[21] =m_inert[10]

{kalcineringsreaktor}

{m_CaCO3[22] + m[23] +m[20] +m_inert[22] = m_CaO[8] +m_CaCO3[8] +
m_CO2[8] + m_inert[8] }

n_CaCO3 22 =m CaCO3[22] /Mm_CaCO3

n CaCO3 22 * eta reakt=n_CaO 8§

n_CaCO3 22 *(1-eta_reakt)=n_ CaCO3_8
m_CaCO3[8] =Mm_CaCO3*n_CaCO3 8
m_CaO[8] = Mm_CaO*n_CaO 8

m[23] + m[20] + n_CaO_8 * Mm_CO2 =m_CO2[8§]
m_inert[22] = m_inert[§]

{cyklon 2}

{m_CaO[8] +m_CaCO3[8] + m_CO2[8] + m_inert[8] =m_CaO[3] +m_CaCO3[3]
+m_inert[3] + m_CaO[9] +m_CaCO3[9] + m_CO2[9] +m_inert[9] }

m_CO2[9] =m_CO2[8]

m_CaO[8] * eta_avskill c2=m_CaO[3]
m_CaCO3[8] * eta_avskill ¢2=m_CaCO3([3]
m_CaO[8] * (1-eta_avskill ¢2)=m_CaO[9]
m_CaCO3[8] * (1-eta_avskill ¢2) =m_CaCO3[9]
m_inert[8] * (1-eta_avskill c2)= m_inert[9]
m_inert[8] * eta_avskill c¢2 =m_inert[3]
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{regenerering av CO2}
m_CO2[12] =m_CO2[13] + m_CO2[14] {[kg/s]}

{CO2split}
m[20] + m[23] =m][15]

{Antaget ingen filterforlust av CO2}

m_CO2[11]=m_CO2[12] {[kg/s]}
{Bartagen i filter}

Bortagen CaCO3 =m_CaCO3[11] {[kg/s]}
Bortagen inert =m_inert[11] {[kg/s]}

{Antaget ingen forlust i virmevéxlarna }

m_CO2[10]=m_CO2[11] {[kg/s]}
m_CaCO3[10] =m_CaCO3[11] {[kg/s]}
m_inert[10] = m_inert[11] {[kg/s]}

V_11=m _CO2[10] * volume(CARBONDIOXIDE;T=273;P=1)*3600

m[16]=m[17] {[kg/s]}
m[18]=m[19] {[kg/s]}
m[31]=m[30] {[kg/s]}
m[32]=m[31] {[kg/s]}
m[34]=m[33] {[kg/s]}
m[36]=m[35] {[kg/s]}
m[37]=m[30] {[kg/s]}

{!Antaget ingen fOrlust i plasmageneratorn}

m[19]=m[20] {[kg/s]}
{!Antaget ingen fOrlust i kompressorna}

m[15]=m[14] {[kg/s]}
m[18]=m[17] {[kg/s]}

{!Energibalanser}

{mesatorken}

H_CaCO3[1]*m_CaCO3[1]+H_H2O[1]*m_H2O[1]+ m_inert[1] * H_inert[1]+ Q[1]
* eta_tork=H H2O[5]*m_ H2O[5]+H_CaCO3[2]*m_CaCO3[2]+ m inert[2] *
H_inert[2]

{slackaren}

H CaO[3]*m_CaO[3]+H_H20[6]*m H20[6]+ H_CaCO3[3]*m_CaCO3[3]+
m_inert[3] * H inert[3]=H_ CaCO3[4]*m_CaCO3[4] +

H CaO2H2[4]*m_CaO2H2[4] + m_inert[4] * H inert[4]+m_ CaO2H2[4] *

H sldack+Q[2] / eta_sldck

{forvirmning av mesa}
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H CO2[9]*m_CO2[9]+ m_CaCO3[9] * H CaCO3[9]+ m_CaO[9] * H_CaO[9]+
m_inert[9] * H inert[9] + H CaCO3[2]*m_CaCO3[2]+ m_inert[2] * H_inert[2]
+m_CaO[9] * H_reakt =m_CO2[21]*H_CO2[21]+m_CaCO3[21]*H_CaCO3[21]+
m_inert[21] * H_inert[21]

{vvx3}

m_CO2[10]*H_CO2[10]+ m_CaCO3[10] * H CaCO3[10]+ m_inert[10] *
H_inert[10] = Q[3] /eta_vvx3 + m_CO2[11]*H_CO2[11]+ m_CaCO3[11] *
H _CaCO3[11]+ m_inert[11] * H inert[11]

{vvx4}
m[16]¥*H CO2[16] = Q[4]/eta_vvx4+ m[17]*H CO2[17]

{vvx5}
m[18]*H _CO2[18] = Q[5]/ eta_vvx4+ m[19]*H CO2[19]

{kompr1}
m[14]*H_CO2[14] + W[1] * eta_komprl=m[15]*H_CO2[15]

{kompr2}
m[17]¥*H_CO2[17] + W[2] * eta_kompr2=m[18]*H CO2[18]

{plasma}
m[19]*H_CO2[19] + G * eta_plasma = m[20]*H_CO2[20]

{reaktor}

m_CaCO3[22]*H_CaCO3[22] + m_inert[22] * H_inert[22]+ m[23]*H_CO2[23]
+m[20]*H_CO2[20]= m_CaCO3[8]*H_CaCO3[8] + m_CaO[8]*(H_CaO[8]

+H reakt) + m_CO2[8]*H_CO2[8] + m_inert[8] * H_inert[8§]
kont=G/(V*m[17]*3600)
{%0%%%%%%%6%0%0%%%%%%%%6%%%6%%%%%%%:%%%%%%% %% }

{!Molmassor [kg/mol]}

Mm_CaCO3=100,0892 {[kg/mol]}
Mm_Ca0=56,0794 {[kg/mol]}
Mm_CaO2H2 = 74,0946 {[kg/mol]}

Mm_H20O=molarmass(H20)
Mm_CO2=molarmass(CARBONDIOXIDE)
Mm_CaSO4 = 136,142

{!omvéndIningsfaktor kilocalorier till kilojoule}

Omv=4,1868 {[kJ/kcal]}

{!Temperaturberoende varmecapacitet, Cp=A+B*E-3*T+C*E6*T"-2
{[kJ/kmol,K]} }

Aa=104,516

Ba=21,924

Ca=-2,594
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Ac=50,417
Bc=4,184
Cc=-0,849
Ad=51,128
Bd=4,368
Cd=-1,469
Ae=101,788
Be=17,987
Ce=-1,736
Af=70,208
Bf=98,742
Cf=0

{!Entalpier}

T ref=273+25
H_CaCO3[1]=(Aa*(T[1]-T_ref)+Ba*10"(-3)*(T[1]"2-T_ref"2)/2-Ca*10"6*(T[1]"(-
1)-T ref*(-1)))/Mm_CaCO3 {[kJ/kg]}

H H2O0[1]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[1];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1]) {omstéller till ref 25C}
H_inert[1]=(Af*(T[1]-T_ref)+Bf*10~(-3)*(T[1]"2-T ref*2)/2)/Mm_CaSO4

H_CaCO3[2]=(Aa*(T[2]-T_ref)+Ba*107(-3)*(T[2]"2-T_ref 2)/2-Ca*10°6*(T[2](-
1)-T_ref’(-1)))/Mm_CaCO3 {[kJ/kg]}

H inert[2]=(Af*(T[2]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[2]"2-T ref*2)/2)/Mm CaSO4
{[kJ/kg]}

H CaO[3]=(Ac*(T[3]-T_ref)+Bc*10°(-3)*(T[3]"2-T ref 2)/2-Cc*10°6*(T[3]"(-1)-
T ref (-1)))/Mm_CaO

H H20[3]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[3];P=P[1])-
enthalpy(STEAM _NBS;T=T ref;P=P[1])

H CaCO3[3]=(Aa*(T[3]-T ref)+Ba*10"(-3)*(T[3]"2-T ref*2)/2-Ca*10"6*(T[3]"\(-
1)-T ref*(-1)))/Mm_CaCO3

H CaO2H2[3]=(Ae*(T[3]-T_ref)+Be*107(-3)*(T[3]"2-T ref’2)/2-
Ce*10°6*(T[3]°(-1)-T ref’(-1))/Mm_CaO2H2  {[kJ/kg]}

H inert[3]=(Af*(T[3]-T _ref)+Bf*10°(-3)*(T[3]"2-T ref*2)/2)/Mm CaSO4

H CaO2H2[4]=(Ae*(T[4]-T_ref)+Be*10°(-3)*(T[4]"2-T ref*2)/2-
Ce*10°6*(T[4](-1)-T ref*(-1)))/Mm_CaO2H2  {[kJ/kg]}

H_CaCO3[4]=(Aa*(T[4]-T_ref)+Ba*10"(-3)*(T[4]"2-T_ref 2)/2-Ca*10°6*(T[4](-
1)-T_ref(-1)))/Mm_CaCO3 ([kJ/kg]}

H inert[4]=(Af*(T[4]-T ref)+Bf*10°(-3)*(T[4]"2-T ref*2)/2)/Mm CaSO4
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H H20[5]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[5];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1]) {[kJ/kgl}

H H2O[6]=enthalpy(STEAM NBS;T=T[6];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1]) {[kJ/kg]}

{H_H2O0[7]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[7];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1])} {[kJ/kg]}

H CaO[8]=(Ac*(T[8]-T ref)+Bc*10"(-3)*(T[8]"2-T ref*2)/2-Cc*1076*(T[8]*(-1)-
T ref*(-1)))/Mm_CaO {[kJ/kgl}

H_CaCO3[8]=(Aa*(T[8]-T_ref)+Ba*107(-3)*(T[8]"2-T_ref 2)/2-Ca*10"6*(T[8](-
1)-T_ref’(-1)))/Mm_CaCO3 {[kJ/kg]}

H_CO2[8]=(Ad*(T[8]-T_ref)+Bd*10°(-3)*(T[8]"2-T_ref*2)/2-Cd*10"6*(T[8]*(-1)-
T ref (-1))yMm_CO2 ([kJ/kg]}

H_inert[8]=(AP*(T[8]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[8]*2-T ref*2)/2)/Mm_CaSO4

H CO2[9]=(Ad*(T[9]-T ref)+Bd*10"(-3)*(T[9]"2-T ref*2)/2-Cd*10"6*(T[9]"(-1)-
T ref*(-1)))/Mm_CO2 {[kJ/kg]}

H_CaO[9]=(Ac*(T[9]-T ref)+Bc*10"(-3)*(T[9]"2-T ref"2)/2-Cc*10°6*(T[9]"(-1)-
T refr(-1)))/Mm_CaO {[kJ/kg]}

H CaCO3[9]=(Aa*(T[9]-T ref)+Ba*107(-3)*(T[9]"2-T ref*2)/2-Ca*10°6*(T[9](-
1)-T ref (-1)))Mm CaCO3 {[kJ/kg]}

H inert[9]=(Af*(T[9]-T ref)+Bf*10°(-3)*(T[9]"2-T ref*2)/2)/Mm CaSO4

H CO2[10]=(Ad*(T[10]-T_ref)+Bd*10(-3)*(T[10]"2-T ref*2)/2-
Cd*10°6*(T[10](-1)-T_ref*(-1)))/Mm_CO2 ([kJ/kg]}

H_CaCO3[10]=(Aa*(T[10]-T_ref)+Ba*10°(-3)*(T[10]"2-T ref*2)/2-
Ca*10°6*(T[10]°(-1)-T_ref*(-1))/Mm_CaCO3  {[kJ/kg]}

H inert[10]=(AL*(T[10]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[10]*2-T ref*2)/2)/Mm_CaSO4
H CO2[11]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[11];P=P[11])

H CaCO3[11]=(Aa*(T[11]-T_ref)+Ba*10°(-3)*(T[11]"2-T ref2)/2-
Ca*10°6*(T[11]°(-1)-T _ref*(-1))yMm_CaCO3  {[kJ/kg]}

H_inert[11]=(AP(T[11]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[11]"2-T_ref*2)/2)/Mm_CaSO4
{H_CO2[12]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[12];P=P[12])}

H_CO2[16]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[16];P=P[16])

17



Bilaga A-1:
Energi- och massbalanser
for elkalcinering och angslickning

H CO2[14]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[14];P=P[14])

H CO2[15]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[15];P=P[15])

H_ CO2[17]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[17];P=P[17]) {efter vvx4}

H CO2[18]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[18];P=P[18]) {efter kompr2}
H_ CO2[19]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[19];P=P[19]) {eftervvx5}

H_CO2[20]=(Ad*(T[20]-T_ref)+Bd*107(-3)*(T[20]"2-T ref*2)/2-
Cd*1076*(T[20](-1)-T_ref’(-1)))/Mm_CO2 ([kI/kg]}

H CaCO3[21]=(Aa*(T[21]-T ref)+Ba*10°(-3)*(T[21]"2-T ref’2)/2-
Ca*10°6*(T[21]7(-1)-T ref’(-1)))/Mm CaCO3  {[kJ/kg]}

H CO2[21]1=(Ad*(T[21]-T_ref)+Bd*10°(-3)*(T[21]72-T ref*2)/2-
Cd*1076*(T[21]°(-1)-T_ref*(-1)))/Mm_CO2 ([kJ/kg]}
H_inert[21]=(AP*(T[21]-T_ref)+Bf*107(-3)*(T[21]*2-T_ref*2)/2)/Mm_CaSO4

H_CaCO3[22]=(Aa*(T[22]-T_ref)+Ba*10°(-3)*(T[22]"2-T ref*2)/2-
Ca*10°6*(T[22]°(-1)-T_ref*(-1))/Mm_CaCO3  {[kJ/kg]}

H inert[22]=(AL*(T[22]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[22]*2-T_ref*2)/2)/Mm_CaSO4

H CO2[23]=(Ad*(T[23]-T_ref)+Bd*107(-3)*(T[23]"2-T ref*2)/2-
Cd*1076*(T[23](-1)-T_ref(-1)))/Mm_CO2 {[kJ/kg]}

Q[6] = Q[2]-Q[1]
Q_eff = Q[3]+Q[4]+Q[5] + Q[6]

Q_eff = m[30]*(enthalpy(STEAM_NBS;P=4;x=1)-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T[30];P=4))

Q[5] = m[30]*(enthalpy(STEAM_NBS;T=T[31];P = 4)-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T[30];P=4))

Q[4] = m[30]*(enthalpy(STEAM_NBS;T=T[32];P = 4)-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T[31];P=4))

Q[3] = m[33]*(enthalpy(STEAM_ NBS;P=5; x=0)-
enthalpy(STEAM_ NBS;x=0;P=4,5))

Q[6] = m[35]*(enthalpy(STEAM_ NBS;P=5;x=0)-
enthalpy(STEAM NBS;P=4,5;x=0))

V=volume(CARBONDIOXIDE;T=273;P=P[1])
{!Totala massafloden}

m[1]=m mesa+m H2O0[1] {[kg/s]}
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Bilaga A-1:
Energi- och massbalanser
for elkalcinering och angslickning

m[2]=m_CaCO3[2]+m_inert[2] {[kg/s]}
m[3]=m_CaCO3[3]+m_CaO[3]+m_inert[3] {[kg/s]}
m[4]=m_CaCO3[4]+m_CaO2H2[4]+m _inert[4] {[kg/s]}
m[5]=m_H2O0I[5] {[kg/s]}
m[6]=m_H20][6] {[kg/s]}
m[7]=m_H20I[7] {[kg/s]}
m[8]=m_CO2[8]+m_CaCO3[8]+m_CaO[8]+m inert[8]  {[kg/s]}
m[9]=m_ CO2[9]+m_CaCO3[9]+m_CaO[9]+m inert[9] {[kg/s]}
m[10]=m_CO2[10]+m_CaCO3[10]+m_inert[10] {[kg/s]}
m[11]=m_CO2[11]+m_CaCO3[11]+m_inert[11] {[kg/s]}
m[12]=m_CO2[12] {[kg/s]}
m[13]=m_CO2[13] {[kg/s]}
m[14]=m_CO2[14] {[kg/s]}
m[15]=m_CO2[15] {[kg/s]}
m[16]=m_CO2[16] {[kg/s]}
m[17]=m_CO2[17] {[kg/s]}
m[18]=m_CO2[18] {[kg/s]}
m[19]=m_CO2[19] {[kg/s]}
m[20]=m_CO2[20] {[kg/s]}
m[21]=m_CO2[21]+m_CaCO3[21]+m_inert[21] {[kg/s]}
m[22]=m_CaCO3[22]+m_inert[22] {[kg/s]}
m[23]=m_CO2[23] {[kg/s]}
m[30]=m_H20[30] {[kg/s]}
m[31]=m_H20[31] {[kg/s]}
m[32]=m_H20[32] {[kg/s]}
m[33]=m H20[33] {[kg/s]}
m[34]=m_H20[34] {[kg/s]}
m[35]=m_H20[35] {[kg/s]}
m[36]=m_H20[36] {[kg/s]}
m[37]=m_H20[37] {[kg/s]}
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Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

Bilaga A-2: Energi- och massbalanser for enbart
mesatork och angslackare

Syfte:  Berdkningarna i denna bilaga syftar till att berdkna ickeideala energi- och
massbalanser dver mesatorken, sldckaren och kalcineringsprocessens gamla
mesaugn. Hansyn har tagits till verkningsgrader och inert material.

Berakningsstrategi:

Schemat nedan visar strdmmarna som anvénts i berdkningarna.

1
Forvarmning av forbrenningsluft ~ Mesaugn

EE—
2 1
Forbranningsluft @ /\

Torkare Q1 ‘
)
l VVX 6
| B -
Slackare Q2 6
v
A

w
£

De tvé reaktionsentalpierna i kalcineringsreaktionen och slidckarreaktionen, Hieax
respektive Hgak, fas genom att forst “kyla” reaktanterna H, till 25°C, summera
bildningsenergierna, h°, vid denna temperatur, Hy,, och slutligen ”vérma” produkten,
H, till utgngstemperaturen. For slickaren blir det da:

HSr = rnCaCO3 [3] X AhCaCO3[3] + mHZO[d X AhHZ(J: ¢
Hs, = Mcy0n), [4] x Ahca‘OH,z [4]

HS,, = Meyom), [4] X h; _Ca(OH), mCaCO3[?’:| X h: _ca0 mHZO[d X h; _H,0

N =Hs,, + HS, = Hs,

Mesaflodet in i processen bestar av CaCOs, H,O och inerter. Massflodet for de olika
komponenterna i instrommen [1] berdknas enligt:

Meaco, = Myesa X (1 - Z)
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Bilaga A-2:

Energi- och massbalanser

for enbart mesatork och angsléckare

Dér z &r andelen inert material. Det inerta materialet utgdrs till storsta del av

kalciumsilikater. For enkelhetens skull har véirdet for CaSOs anvinds for
viarmekapaciteten.

Materialbalanser ar uppsatta 6ver varje processteg och for samtliga komponenter. I
mesatorken torkas allt vatten bort och reaktionen antas ske fullstéindigt i sldckaren.
Foljande balanser fas da dver tork- och slackarsteget:

M, o[5]= My o[
Meaco, [2] = Meaco, [1]
My [2] = M1

Man far dd mu20[5], Mcacos[2] och Miper|2].

Mea0 [3] = nCaoH MM,
Mea(on), [4] = nCaO[3] D\/ImCa(OH ),

Detta ger 0ss mcaom)-

Eftersom endast stokiometrisk méngd vatten tillsdtts till reaktionen i sldckaren, kan
denna méngd, my0[6], berdknas:

Mea0 [3] + mHZO[d = Mey(om), [4]
CaCOs; och inerta material antas gé oférdndrade genom sldckningsprocessen:

Meaco, [3] = Meaco, [4]

minert [3] = minert[4]

Detta ger mcaco3[4] och miper[4].

Overskottsvatten, mno [7] fas av massbalansen:

My20 [7] = mHZ:[S] - mHZ:[d

Mesaugnen opererar med en molbaserad verkningsgrad, nue, som anger hur stor andel
av mesan som spjilkas. Den till mesaugnen ingéende mesastrommen, mcacosz [2]

riknas darfor om till molfléde. Fran detta molflode berdknas bildat CaO och
kvarvarande CaCOj; ut ur reaktorn.
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Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

Meaco, [2]

MMe.co,

Neaco, [2] XMugn = nCaO[3]

Neaco, [2] x (1 ~ g ) = Neaco, [3]

Meaco, 13
nc.aco3 [3] = MC—O[]

Neaco, [2] =

aCO;

3
ool = Tel)
(0]

Detta ger strommarna for fast material ut ur ungnen, mc,o [3] och mcacos [3].
Strommen av inert material dr konstant:

Mipert [2] = minert[3]

Alla energibalanser &r uppsatta pd traditionellt vis med energistrommar in =
energistrommar ut. All tillférd/bortagen energi dr uppsatt sé att virdet av den alltid
blir positivt. Limpliga verkningsgrader har getts alla processer dér energi tillfors eller
bortfors. For de olika komponenterna Gver vilka energi tillfors eller bortfors fas da:
Mesatorken:

hCaco3 [l] x mCaCO3[1] + hhzo[i x mHZC[ ] + miner[]l x hine[t]l +Q X Mo =

hc;;\co3 [2] x mCaCO3[2] + hhon X mHZC[ 5 + miner[ ]Z X hine[t ]2

Slackaren:
hewoB] ¥ Meo[d + 0 L4 xm [ ¢ + oo B xmecd B +m LB xh []3 =

hesco, 14]% Merc [4 + Mewom [ % Mosorn[ 3+ Ml B xhl B+ moc] b xhyy +-22

slack

Entalpier for Ca-foreningarna fas pé foljande sitt:
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Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

Givnadata:
Parameter Virde Enhet Referens
T, = 273 + 60 K Temperatur pa mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
T, = 144 + 273 K 10°C temperaturskillnad i VVX6, TTC [Bjorn Floeng]
Ty = 250 +273 K Temperatur, givet fran [Forstudie]
T,= 105 +273 K Temperatur sldckt kalk, givet fran StoraEnso Skoghall
[Ida Nilsson]
p1= 1 bar Trycket pa mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
X= 0,75 Torrhalt p& mesa, givet frn StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
z= 0,07 Andel inert material i mesa [Holmen Paper, Iggesund]
Mppesa = 15000/3600*y kg/s Mesaflode, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida Nilsson]
Ntork = 0,95 Verkningsgrad for tork, givet frdn [AB Torkapparater]
Nslack = 0,95 Verkningsgrad for slackare, givet fran [AB
Torkapparater]
M,,CaCO;= 100,0892 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
M,,,Ca0= 56,0794 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
M,;,Ca(OH),= | 74,0946 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
Tret 25+273 K Referenstemperatur, givet fran [Perry’s]
Omv 4,184 kJ/kcal Omvandlingsfaktor kilokalorier till kilojoule, givet fran
[Perry’s]
HCaCO;= |A=104516 kcal/mol | H=AT+Be107/2:T*+Ce107T"
B=21,924 Entalpivérde, givet frin Thermochemical Properties
C=-2,594 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H CaO= A=50,417 kcal/mol | H=AT+Be107/2¢T*+C+107+T"'
B=4,184 Entalpivérde, givet frin Thermochemical Properties
C=-0,849 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H Ca(OH),= |A=101,788 kcal/mol H=AT+B107/2¢T*+C+107+T"
B=17,987 Entalpivirde, givet fran Thermochemical Properties
C=-1,736 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
HCaSO,~= |A=70,208 kcal/mol | H=AT+Be107/2¢T*+C+107+T"'
B =098,742 Entalpivirde, givet fran Thermochemical Properties
C=0 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
h*;Ca(OH),= |-235,80 kcal/mol Bildningsvérme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
Antagna data:
Parameter | Virde Enhet Referens
Y 5/4 Antaget andel av mesaflddet som behdver el-kalcineras
Nugn 0,95 | Anntagen verkningsgrad for mesaugn.
T,= 105+273 |K Antaget konstant temperatur frén torken
T, 950+273 |K Antaget inga varmeforluster i cyklon 2
Ts= 105+273 |K Antaget konstant temperatur fran torken
Te= 105+273 |K Antaget inga varmeforluster i ror
T, = 105+273 |K Antaget inga viarmeforluster i ror
Tie= 130+273 |K Antaget inga varmeforluster i filtret 2
Ty = Ty K Antaget inga varmeforluster i cyklon 1
Ty = Tho K Antaget inga viarmeforluster i cyklon 1

Ovriga antaganden:

* Systemet dr i jamvikt

* Inga viarmeforluster till omgivningen
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* Forsumbar fordndring i kinetisk och potentiell energi
» Konstant kvalitet och densitet p4 mesan

* Slackningsreaktionen sker fullstandigt

* Inga tryckfall i tork och sléckare

» Konstant temperatur i tork och slidckare

Resultat fran EES Programmet

Enheter: Massa = m (kg/s), Temperatur =T (K), Virme = Q (kW),
Tryck = P (bar)

Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

Ti Pi Qi Mcacosi |Mcaomzi [Mcaoi  [Muzoi  |Minerti

1 333 1 4674 4,844 1,736 0,3646
2 378 1 6728 4,844 0,3646
3 523 0,2422 2,578 0,3646
4 4028 0,2422| 3,406 0,3646
5 378 1,736
6 378 2054 0,8282
7 378 0,9079

EES Programmet

{!Ingdende komponeneter}

{a=CaCO3

b=H20

c=CaO

d=CO2

e=Ca(OH)2

f=CaS0O4}

{!Kénda variabler}

T[1]=60+273 {[K]}

T[2]=105+273 {[K]}

T[3]=250+273 {[K]}

T[4]=temperature(STEAM_NBS;x=1;P=P[1])+30 {[K]}

{!Antagen temperatur i strdmmarna som limnar torken}

T[5]=T[2] sl

T[6]=T[5] (K]

T[7]=T[5] (KD

P[1]=1 {[bar]}

P[2]=1 {[bar]}

{!Inflode}

{Torrhalt mesa}

x=0,75

{Andel av total mesaflode}
y=5/4
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Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

{Andel inert CaSO4}

z=0,07

{Strom 1}

m_mesa=15000/3600*y {[kg/s]}
m_CaCO3[1] =m mesa*(1-z) {[kg/s]}
m H20[1]=m mesa/x - m _mesa {[kg/s]}
m_inert[1] =m mesa * z {[kg/s]}

{!Verkningsgrader}
eta tork=0,95

eta slack=0,95

eta ugn=0,95

{!Berdkning av reaktionsvirmet}

{Hf= bildningsvéirme kJ/kg}
Hfa=-288,45*10"(3)*Omv/Mm_CaCO3 {[kJ/kg]}
Hfb=-68,3174*10"(3)*Omv/Mm_H20 {[kJ/kg]}
Hfc=-151,9*10"(3)*Omv/Mm_CaO {[kJ/kgl}
Hfd=-94,0518*10"(3)*Omv/Mm_CO2 {[kJ/kgl}
Hfe=-235,80*10"(3)*Omv/Mm_CaO2H2 {[kJ/kg]}

{Reaktionsviarmet for sldckaren}

Hs r=m_CaO[3]*H_CaO[3]+m_H2O[6]*H_H20I[3] {[kJ/s]}
Hs p=m CaO2H2[4]*H_CaO2H2[3] {[kJ/s]}
Hs rp=m_CaO2H2[4]*Hfe - m_CaO[3]*Hfc - n_CaO_3*Mm_ H2O0*Hfb {[kJ/s]}
m_CaO2H2[4] * H_slack=Hs rp+Hs p-Hs r {[kJ/kg Ca(OH)2]}
{!Materialbalanser}

{mesatorken}

m_H20[5]=m_H20[1] {[kg/s]}

m_CaCO3[2] =m_CaCO3[1] {[kg/s]}

m_inert[2] = m_inert[1] {[kg/s]}

{slackaren}

n CaO_ 3 =m_CaO2H2[4]/ Mm_CaO2H2
m_CaO[3]+m_H20[6] =m_CaO2H2[4]
m_CaCO3[3] =m_ CaCO3[4]

m_inert[3] = m_inert[4]

{overskottsvatten}
m_H20[7]=m_H2O0I[5] - m_H20[6]

{mesaugn}

{m_CaCO3[22] +m[23] + m[20] +m_inert[22] = m_CaO[8] +m_CaCO3[8] +
m_CO2[8] + m_inert[8] }

n_CaCO3 2=m CaCO3[2] /Mm_CaCO3

n CaCO3 2 *eta ugn=n CaO 3

n CaCO3 2 *(1-eta ugn) =n CaCO3 3
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Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

m_CaCO3[3] =Mm_CaCO3*n_CaCO3 3
m_CaO[3]=Mm _CaO*n_CaO 3
m_inert[2] = m_inert[3]

{!Energibalanser}

{mesatorken}

H_CaCO3[1]*m_CaCO3[1]+H_H2O[1]*m_H2O[1]+ m_inert[1] * H_inert[1]+ Q[1]
* eta_tork=H H2O[5]*m_H2O[5]+H_CaCO3[2]*m_CaCO3[2]+ m_inert[2] *

H inert[2]

{slackaren}

H CaO[3]*m_CaO[3]+H_H20[6]*m H20[6]+ H_CaCO3[3]*m_CaCO3[3]+
m_inert[3] * H inert[3]=H_CaCO3[4]*m_CaCO3[4] +

H CaO2H2[4]*m_CaO2H2[4] + m_inert[4] * H inert[4]+m_ CaO2H2[4] *
H_ sldack+Q[2] / eta_sldck

1%%%0%0%%6%0%%%6%0%%%6%0%%%0%0%%6%0%%%6%0%%%:%%%% }

{!Molmassor [kg/mol]}

Mm_CaCO0O3=100,0892 {[kg/mol]}
Mm_Ca0=56,0794 {[kg/mol]}
Mm_CaO2H2 = 74,0946 {[kg/mol]}

Mm_H20O=molarmass(H20)
Mm_CO2=molarmass(CARBONDIOXIDE)
Mm_CaSO4 = 136,142

{!omvéndIningsfaktor kilocalorier till kilojoule}
Omv=4,1868 {[kJ/kcal]}

{!Temperaturberoende virmecapacitet, Cpo=A+B*E-3*T+C*E6*T"-2
{[kJ/kmol,K]} }
Aa=104,516
Ba=21,924
Ca=-2,594
Ac=50,417
Bc=4,184
Cc=-0,849
Ad=51,128
Bd=4,368
Cd=-1,469
Ae=101,788
Be=17,987
Ce=-1,736
Af=70,208
Bf=98,742
Cf=0
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Bilaga A-2:
Energi- och massbalanser
for enbart mesatork och angsléckare

{!Entalpier}
T ref=273 +25

H CaCO3[1]=(Aa*(T[1]-T_ref)+Ba*107(-3)*(T[1]"2-T_ref*2)/2-Ca*10"6*(T[1](-
1)-T _ref (-1)))/Mm_CaCO3

H H2O[1]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[1];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1]) {omstiller till ref 25C}

H_inert[1]=(Af*(T[1]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[1]"2-T _ref"2)/2)/Mm_CaSO4
H_CaCO3[2]=(Aa*(T[2]-T ref)+Ba*10"(-3)*(T[2]"2-T ref"2)/2-Ca*10"6*(T[2]\(-
1)-T ref*(-1)))/Mm_CaCO3

H inert[2]=(Af*(T[2]-T ref)+Bf*10°(-3)*(T[2]"2-T ref"2)/2)/Mm_CaSO4
H_CaO[3]=(Ac*(T[3]-T _ref)+Bc*10"(-3)*(T[3]"2-T ref"2)/2-Cc*10"6*(T[3]"(-1)-
T ref*(-1)))/Mm_CaO

H H20[3]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[3];P=P[1])-
enthalpy(STEAM _NBS;T=T ref;P=P[1])

H _CaCO3[3]=(Aa*(T[3]-T_ref)+Ba*107(-3)*(T[3]"2-T_ref 2)/2-Ca*10°6*(T[3](-
1)-T ref (-1)))/Mm_CaCO3

H CaO2H2[3]=(Ae*(T[3]-T_ref)+Be*107(-3)*(T[3]"2-T ref’2)/2-
Ce*10°6*(T[3]°(-1)-T_ref(-1))/Mm_CaO2H2

H inert[3]=(Af*(T[3]-T_ref)+Bf*10°(-3)*(T[3]"2-T_ref*2)/2)/Mm_CaSO4

H CaO2H2[4]=(Ae*(T[4]-T_ref)+Be*10°(-3)*(T[4]"2-T ref2)/2-
Ce*10°6*(T[4](-1)-T_ref(-1)))/Mm_CaO2H2

H CaCO3[4]=(Aa*(T[4]-T_ref)+Ba*10"(-3)*(T[4]"2-T_ref*2)/2-Ca*10°6*(T[4](-
1)-T ref (-1)))/Mm_CaCO3

H inert[4]=(Af*(T[4]-T ref)+Bf*10°(-3)*(T[4]"2-T ref*2)/2)/Mm CaSO4

H H2O[5]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[5];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1])

H H20[6]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[6];P=P[1])-
enthalpy(STEAM _NBS;T=T ref;P=P[1])

{H _H20[7]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[7];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T ref;P=P[1])}

V=volume(CARBONDIOXIDE;T=273;P=P[1])

8av8
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Fysikaliska data for olja

Drifttid [h/ar] 8 000
Produktion [kg Ca(OH)./s] 3,86
Arsproduktion [ton Ca(OH)2/ar] 111038
Elpris [kr/kWh] [Tegel K] 0,35
Oljepris [kr/m®] [Andersson L] 2400
Koldioxidskatt [kr/m® olja] ingar i

oljepris 543
Fortorkning med cyklontork

Oljekostnad [kr/kg Ca(OH),] 0,30
Arlig oljekostnad [MKkr/ar] 33,8
Total &rskostnad [Mkr(ar] 33,81
Ombranningsstation

Oljekostnad [kr/kg Ca(OH)] 0,36
Fraktkostnad [kr/kg vat mesa]

[Andersson L] 0,1
Nyinkop av kalk [kr/kg Ca(OH)]

[Andersson L] 1
Kostnad for frakt och nyinkop [kr/kg

Ca(OH)] 1,18
Arskostnad for frakt och nyinkép

[MKr/ar] 26,2
Arlig oljekostnad [Mkr/r] 31,6
Total &rskostnad [Mkr(ar] 57,8

Energiinnehall [kJ/kg] [Andersson L] 42 350
Densitet [kg/m®] [Andersson L] 890
Oljeférbrukning for nuvarande mesaugn

Forbrukning [m3 olja/ton massa] [Andersson L] 0,037
Forbrukning [kg Ca(OH)./ton massa] [Andersson L] 250
Forbrukning [m® olja/kg Ca(OH),] 0,000148
Ny mesaugn

Oljekostnad [kr/kg Ca(OH),] 0,30
Arlig oljekostnad [MKkr/ar] 33,8
[Total arskostnad 34,1
Deponi

Oljekostnad [kr/kg Ca(OH),] 0,36
Deponikostnad [kr/kg vat mesa] [Andersson L] 0,388
Nyinkop av kalk [kr/kg Ca(OH),] [Andersson L] 1
Kostnad for deponi och nyinkdp [kr/kg Ca(OH)] 1,70
IArskostnad for deponi och nyinkép [Mkr/ar] 37,7
Arlig oljekostnad [Mkr/ar] 31,6
[Total &rskostnad [MKr/ar] 69,3




Elkalcinering av kapacitetsdkningen
Elforbrukning

Elkalcinering av hela flodet och
kapacitetsdkningen
Elforbrukning

Forbrukning plasmagenerator [kW] 2810
Forbrukning kompressor 1 [kW] 74
Forbrukning kompressor 2 [kKW] 25
Total forbrukning [kW] 2909
Elkostnad [kr/kg Ca(OH);] 0,37
Angproduktion vid elkalcinering

\Varmevaxlare 3 [kW] 388
\Varmevaxlare 4 [kW] 68
\Varmevaxlare 5 [kW] 27|
\Varmevaxlare 6 [KW] 615
IAngproduktion [kW] 1098
Oljekostnad for motsvarande

angproduktion [kr/kg Ca(OH),] 0,10
Oljekostnad [kr/kg Ca(OH)] 0,36
Arlig elkostnad [Mkr/ar] 8,1
Arlig &ngkostnad [Mkr/ar] 2,2
Arlig oljekostnad [Mkr/ar] 31,6
Total rskostnad [Mkr/ar] 37,5

Forbrukning plasmagenerator [kKW] 14049
Forbrukning kompressor 1 [kW] 369
Forbrukning kompressor 2 [kW] 127|
[Total forbrukning [kW] 14545
Elkostnad [kr/kg Ca(OH);] 0,37
Angproduktion vid elkalcinering

armevaxlare 3 [kW] 1941
\Varmevaxlare 4 [kW] 340
\Varmevaxlare 5 [kW] 136
\Varmevaxlare 6 [kW] 3076
IAngproduktion [kW] 5493
Oljekostnad for motsvarande angproduktion

[kr/kg Ca(OH)2] 0,10
Arlig elkostnad [Mkr/ar] 41
Arlig &ngkostnad [Mkr/ar] -11
[Total &rskostnad [MKr/ar] 29,6
Tork- och slackarutrustning
Angproduktion [kW] 2054
Oljekostnad for motsvarande angproduktion
[kr/kg Ca(OH)2] 0,04
Oljekostnad [kr/kg Ca(OH)] 0,30
Arlig &ngkostnad [Mkr/ar] -4,2
Arlig oljekostnad [MKkr/r] 33,8
Total &rskostnad [MKkr(ar] 33,81




Driftkostnaden inkluderar alla kostnader och intékter som ar relaterade till systemets drift.
Exempel pa driftskostnader ar energi i form av elektricitet och olja, skatter och kostnader for
inkdp och deponering av mesan. Intakter fas fran &ngproduktionen. Desutom kan den
producerade kalken ses som en intakt men eftersom mangden producerad kalk ar den
samma for alla alternativen férutom da mesan deponeras eller ombranns pa en extern
ombranningsstation tas inte hansyn till denna intakt. Nedan visas exempel pa

kostnadsberakningar.

Oljekostnadsberakning

Co = Oljekostnad [kr/kg Ca(OH)2]

Po = Oljepris [kr/m3]

Fo = Forbrukning [m3 olja/ton massa]

Fm = Forbrukning [kg Ca(OH)2/ton massa]

COZPOEFOE%

F

6/7 kompenserar for att mindra olja per kg mesa behdévs nar

mesan torkats

Arlig oljekostnad

Cao = Arlig oljekostnad [Mkr/ar]

Pa = Arsproduktion [ton Ca(OH)2/ar]
Co = Oljekostnad [kr/kg Ca(OH)2]

_ P, [T, [1000
= 1000000

1000/1000000 ar en omvaxling faktor for kr och
massa.

Oljekostnad for motsvarande angproduktion

Ca = Oljekostnad for motsvarande angproduktion [kr/kg
Ca(OH)2]

Pa = Angproduktion [KW]

E = Energiinnehall [kJ/kg]

d = Densitet [kg/m°]

P = Produktion [kg Ca(OH),/s]

Po = Oljepris [kr/m?]

0,9 &r pannverkningsgrad

Elkostnad

Ce = Elkostnad [kr/kg Ca(OH),]
P = Produktion [kg Ca(OH),/s]
Cel = Elpris [kr/kWh]

Ft = Total férbrukning [kW]

— CeI D:t

C,=—2 —t
3600 [P

3600 ar en omvaxling faktor for tid.

Arskostnad for frakt och nyinkép
Cafn = Arskostnad for frakt och nyinkép [Mkr/ar]

T = Drifttid [h/ar]

Pa = Arsproduktion [ton Ca(OH)2/ar]
Cf = Fraktkostnad [kr/kg vat mesa]
Cn = Nyinkop av kalk [kr/kg Ca(OH)2]

c _TLT, EL,389E3600+Cn[PaEL000
a 1000000 1000000 [B

1,389 kg/s ar vatmesansflodde for en 1/5 av processe
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Kostnadsindex for kemiteknisk anlaggning Konstanter

Vikt
Komponent [%] Grasrotsfaktor 1,18
Utrustning 31 Kalkylranta 0,13
Ror, kranar 12 Plasmans installationsfaktor 1,25
Styrsystem 4
Pump och kompressorer 4
Elektrisk utrustning 3
Stddhjalpmedel, isolering och farg 7
Uppbyggnas- och installationsarbete 22
Byggnader, material och arbete 7
Ingenjorer kontrollanter 10
Totalt 100
Fortorkning med cyklontork Ny mesaugn
Grundinvestering [Mkr]: Grundinvestering [Mkr]:
Cyklontork 20] Meaugn 300
Driftkostnader [Mkr/ar] Driftkostnader [Mkr/ar]
Oljeférbrukning 33,8 Oljeférbrukning 33,8
[Angproduktion 0 IAngproduktion 0
Summa 33,8 Summa 33,8
Nuvardekostnad [Mkr] Nuvardekostnad [Mkr]
0 ar 20 0 ar 300
5ar 139 5ar 419
10 ar 203 10 ar 483
15 ar 238 15 ar 518
20 ar 257| 20 ar 537
IAnnuitetskostnad [MKkr/ar] IAnnuitetskostnad [MKkr/ar]
5ar 39 5ar 119
10 ar 37 10 ar 89
15 ar 37 15 ar 80
20 ar 37 20 ar 77
Ombranningsstation Deponi
Driftkostnader [Mkr/ar] Driftkostnader [Mkr/ar]
Ombranning och nyinkép av kalk 26,2 Deponi och nyinkop av kalk 37,7
Oljeforbrukning 31,6 Oljeforbrukning 31,6
Angproduktion 0 IAngproduktion 0
Summa 57,8 Summa 69,28,
Nuvéardekostnad [Mkr] Nuvéardekostnad [Mkr]
0 ar 0 0 ar 0
5ar 203 5ar 244
10 ar 333 10 ar 396
15 ar 393 15 ar 468
20 ar 426 20 ar 507|




Kapacitetsbkning med eldriven kalcineringsmodul

Driftkostnader [Mkr/ar]

Elférbrukning 8,1
Oljeférbrukning 31,6
Underhall plasmageneratorn 0,5
IAngproduktion -2,2
Summa 37,9

Nuvardekostnad [Mkr]

0 ar 35
5ar 169
10 ar 241
15 ar 280
20 ar 302
IAnnuitetskostnad [MKkr/ar]

5ar 48
10 &r 44
15 &r 43

20 &r 43

Grundinvestering [Mkr]: Baskostnad Bare Model Kostnad
Plasmagenerator 9,00 11,25
Cyklon 1 0,30 0,77
Cyklon 2 och reaktionskarl 0,80 2,05
VX 3 0,10 0,33
VX 4 0,05 0,15
VX5 0,05 0,15
VX 6 0,08 0,25
Filter 1 0,43 1,37
Kompressor 1 inkl installation 0,88 2,84
Kompressor 2 inkl installation 0,88 2,84
[Tork och sléckare 8,00 8,00
Summa 20,56 30,01

Grasrotskostnad
13,28
0,91
2,42
0,39
0,18
0,18
0,30
1,62
3,35
3,35
9,44

3541




Fullstandig eldriven mesaombranning

Grundinvestering [Mkr]:

3 x Plasmagenerator (5MW)
Cyklon 1

Cyklon 2 och reaktionskarl
VVX 3

VVX 4

VVX 5

VVX 6

Filter 1

Kompressor 1 inkl installation
Kompressor 2 inkl installation
Tork och slackare

Summa

Driftkostnader [Mkr/ar]
Elférbrukning

Underhall plasmagenertorn
IAngproduktion

Baskostnad
36,00
1,50
3,00
0,41
0,19
0,19
0,31
2,13
0,88
0,88
35,00

80,48

40,7
2,3
-11,2

Summa

Nuvardekostnad [Mkr]
0 ar

5ar

10 ar

15 ar

20 ar
IAnnuitetskostnad [Mkr/ar]
5ar

10 ar

15 ar

20 ar

31,9

127
239
300
333
351

68
55
51
50

Bare Model Kostnad
45,00
3,85
7,69
1,33
0,60
0,60
1,01
6,85
2,84
2,84
35,00

107,62

Grasrotskostnad
53,10
4,54
9,08
1,57
0,71
0,71
1,19
8,09
3,35
3,35
41,30

126,99




Enbart kombinerad mesatork och angslackare

Grundinvestering [Mkr]: Baskostnad
[Tork och slackare 35
Driftkostnader [Mkr/ar]

Oljeférbrukning 33,8
IAngproduktion 4,2
Summa 29,6
Nuvardekostnad [Mkr]

0 ar 41,30
5ar 145
10 ar 193
15 ar 228
20 ar 247
IAnnuitetskostnad [MKkr/ar]

5ar 41
10 ar 36
15 ar 35
20 ar 35

Bare Model Kostnad
35,00

Grasrotskostnad
41,30




De tva centrala enheterna i systemet, plasmareaktorn och tork- och slackapparaturen, ar specifika for
denna process. Ekonomisk information om denna typ av utrustning kan inte hittas i befintlig
referenslitteratur. Kostnadsberakningar for manga av de 6vriga komponenterna kan inte heller
beraknas med nagon av de vanligaste kostnadsberakningsmetoderna pga den hoga temperaturen i
systemet. Darfor har foljande bare module faktorer uppskattats fran en tabell som hérletts fran Guthries
metod [Truton mf]. For att berdkna grésrotskostnaden for systemet har den i presenterade
tillvagagangssattet foljts.

Baskostnad = Inkdpspris
Base Module Kostnad = Inkdpspris och installationskostnad
Grasrotskostnad = Base Module kost plus kostnader anknutna till byggnationer

Bare Module Kostnad

Bare module kostnad inkluderar alla direkta and indirekta kostnader fér en komponents installation
[Turton mf]. Tabell Kostnadsindex for kemiteknisk anlaggning pa sida 1 har anvants for att berakna bare
module kostnader. Foljande ekvation har anvandes for att bestamma bare module kostnaden for det
aktuella systemet:

CBM — IBM

CP,i I P, I P,

CBM = Bare model kostnad

Cp,i = Utrustningens inkdpspris

IBM = All service och materiel som behovs vid installation (alltid 100%)
Ip,i = Service och material som ingar i priset

Exempel pa berakning av bare module kostnaden for VVX 3:

Cp,i =0,1 Mkr

IBM = 100%

Ip,i = Utrustning (31%) = 31%
011

Con =57 =G =033
031

Den totala kostnaden for att installera VV3 ar 0,33 MKkr.




Grass Roots Berakningen

Grass Roots berakningar uppskattar kostnaden for att bygga en helt ny anlaggning [Turton mf]. Den héar
kostnaden inkluderar alla kostnader som ar nodvandiga for att kunna kora igang systemet.

Crv = Fer DZ:Cp,i
=

FGR = faktor som inkluderar kostnader anknutna till byggnationer
Cp,i = Inkopspris for de storsta komponenterna

Exempel med plasmareaktorn:

FGR=1,18
CoBM,I = 0,33 Mkr

C,,, =118M33=039

Grass roots berakningarna uppskattar kostnaden fér plasmareaktorn till 0,39 Mkr.

Nuvardekostnad

For att berakna nuvardekostnaden har en funktion for nuvardekostnad i Excel anvants. Kalkylréantan har
satts till 13%.

Aunnuitetsfaktor

A = annuitet
NPV = nuvardeskostnad
r =ranta
n=ar

r
A= NPV

Gi_
1-1+r)™"
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Bilaga A-5: Kanslighetsanalys
Kalkylranta

Annuitetsfaktor, 20 ar

Oljepris [6re/kWh]

Elpris [6re/kWh] [Tegel K]

13%
0,1424
0,23
0,35

Kanslighetsanalys av elpris

Fortorkning med cyklontork

Ombranningsstation

Deponi

Nyinvestering av mesaugn

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
Fullsténdig eldriven mesaombréanning

Endast kombinerad mesatork och angslackare
Elpris

Fortorkning med cyklontork

Ombranningsstation

Deponi

Ny mesaugn

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
Fullsténdig eldriven mesaombréanning

Endast kombinerad mesatork och angslackare

investering

20

0

0

300

35

127

41

drift (30
re/kWh)

34
58
69
34
36
24
30
0,3

Annuitet
(30 ore)
37
58
69
77
41
42
36

drift (35
ore/kwh)

34
58
69
34
37
30
30
0,35

Annuitet
(35 ore)
37
58
69
77
43
48
36

drift (40
ore/kwh)

34
58
69
34
39
35
30
0,4

Annuitet
(40 ore)
37
58
69
77
44
53
36

drift (45
ore/kWh)

34
58
69
34
40
41
30
0,45

Annuitet
(45 ore)
37
58
69
7
45
59
36

drift (50
re/kWh)

34
58
69
34
41
47
30
0,5

Annuitet
(50 ore)
37
58
69
77
46
65
36

drift (55
re/kWh)

34
58
69
34
42
53
30
0,55

Annuitet
(55 ore)
37
58
69
77
47
71
36

drift (60
re/kWh)

34
58
69
34
43
59
30
0,6

Annuitet
(60 ore)
37
58
69
77
48
77
36




Kénslighetsanalys av energipris

Fortorkning med cyklontork

Ombranningsstation

Deponi

Ny mesaugn

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
Fullstéandig eldriven mesaombranning

Endast kombinerad mesatork och angslackare
Oljepris

Elpris

Fortorkning med cyklontork

Ombranningsstation

Deponi

Ny mesaugn

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
Fullsténdig eldriven mesaombranning

Endast kombinerad mesatork och &ngslackare

% av energipris

investering
20
0
0
300
35
127
41

drift
34
58
69
34
37
30
30

0,23

0,35

Annuitet
(100 %)
37
58
69
77
43
48
36
100%

drift
(energipris
120%)
41
69
83
41
45
35
36
0,276
0,42

Annuitet
(120 %)
43
69
83
83
50
54
41
120%

drift
(energipris
140%)
47
81
97
47
52
41
41
0,322
0,49

Annuitet
(140 %)
50
81
97
90
58
59
47
140%

drift
(energipris
160%)
54
92
111
54
60
47
47
0,368
0,56

Annuitet
(160 %)
57
92
111
97
65
65
53
160%

drift
(energipris
180%)
61
104
125
61
67
53
53
0,414
0,63

Annuitet
(180 %)
64
104
125
104
72
71
59
180%

drift
(energipris
200%)
68
116
139
68
75
59
59
0,46
0,7

Annuitet
(200 %)
70
116
139
110
80
77
65
200%




Kanslighetsanalys av investeringskostnaden

annuitet  annuitet  annuitet  annuitet annuitet

drift investering  (50%) (75%) (100%) (125%) (150%)
Fortorkning med cyklontork 34 20 35 36 37 37 38
Ombranningsstation 58 0 58 58 58 58 58
Deponi 69 0 69 69 69 69 69
Ny mesaugn 34 300 55 66 77 87 98
Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul 38 35 40 42 43 44 46
Fullsténdig eldriven mesaombréanning 32 127 41 45 50 54 59
Endast kombinerad mesatork och &ngslackare 30 41 33 34 36 37 38
% av investeringskostnad 50% 75% 100% 125% 150%
Kéanslighetsanalys av kalkylrantan

annuitet  annuitet  annuitet  annuitet  annuitet  annuitet

drift investering (9%) (11%) (13%) (15%) (17%) (19%) annuitet (21%)
Fortorkning med cyklontork 34 20 36 36 37 37 37 38 38
Ombranningsstation 58 0 58 58 58 58 58 58 58
Deponi 69 0 69 69 69 69 69 69 69
Ny mesaugn 34 300 67 71 77 82 87 93 98
Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul 38 35 42 42 43 44 44 45 46
Fullsténdig eldriven mesaombranning 32 127 46 48 50 52 54 57 59
Endast kombinerad mesatork och angslackare 30 41 34 35 36 36 37 38 38
Kalkylranta 9 11 13 15 17 19 21
IAnnuitetsfaktor, 20 ar 0,1095 0,1256 0,1424 0,1598 0,1777 0,196 0,2147




Kénslighetsanalys av energipris

135 -
=+ = Deponi
e
°i: 1157 —/— Ombrénningsstation
~
= e \y MESAUGN
e 95 _
_% —— Kapacitetsokning med eldriven
c kalcineringsmodul
*(7) —X = Fullstéandig eldriven
g 75 A mesaombranning
o —O— Fortorkning med cyklontork
o
|9 55 —— Endast kombinerad mesatork och
angslackare
35 T T T T T
95% 115% 135% 155% 175% 195%
[% av energipris]
Kanslighetsanalys av elpris
80
< X
75 4 / —O= Ny mesaugn
':' 70 T ! ! ! ! X !
o0 + ' ' ' =7 + ' —X = Fullsténdig eldriven
< 65 X mesaombranning
= / —+ = Deponi
e 60 4
5 A—t 3745 A—N—A N
(0] === Ombranningsstation
c 554
— X
8 50 - / —{1— Kapacitets6kning med eldriven
X X kalcineringsmodul
E 45 - / —0O=—Fortorkning med cyklontork
o
40 O
Endast kombinerad mesatork
35 Q < och angsléackare
30 T T T T
0,28 0,36 0,44 0,52 0,6

Elpris [kr/kWh]




Kéanslighetsanalys av investeringskostnaden

100
=== Ny mesaugn
oG 90 4 =+ = Deponi
~~
S
§ 80 4 =X = Fullstandig eldriven
— mesaombranning
-% 70 4 4+ } } } } —— Ombranningsstation
405) 60 -| N —{1— Kapacitetsokning med eldriven
o = Ax — A kalcineringsmodul
— 50 | X / —— Endast kombinerad mesatork och
S " — angslackare
IS 40 - (ﬁ-i_;?/.;—.—:—?__—.——; —O0— Fortorkning med cyklontork
30 ‘ ‘ \ \ \
45% 65% 85% 105% 125% 145%
[% av investeringskostnad]
Kanslighetsanalys av kalkylrénta
110 4
100 - —o=— Ny mesaugn
OE 90 4 =+ = Deponi
~~
S
X
> 80 + —X = Fullstandig eldriven
— mesaombranning
T 0 4 —e : : : : . ,
© v —/— Ombrénningsstation
c
-‘(7; 60 N A A A A K
o = = = ‘f/'/:—‘ —1— Kapacitetsokning med eldriven
X 50 | o —X —X kalcineringsmodul
fE 40 é:_D——D———D—_‘D_H Endast kombinerad mesatork
@] B A ..
s o G U o W g och angslackare
30 | —O—Fortorkning med cyklontork
20 T T T T T T 1

Kalkylranta [%]




Bilaga B:

Jamforel se mellan tva process dsningar

Bilaga B-1: Férdelar med férvarmning av mesa.

Bilaga B-2: Berdkningar av ideala energi- och massbalanser - med
forvarmning av mesa.

Bilaga B-3: Berdkningar av ideala energi- och massbalanser - utan
forvarmning av mesa.

Bilaga B-4: Driftkostnad for ideal elkalcinering.

Bilaga B-5: Investeringsanalys for ideal elkalcinering.
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BilagaB-1
Fordelar med forvarmning av mesa

Bilaga B-1: Fordelar med férvarmning av mesa

| denna bilaga kommer processl 6sningen att jdmforas mot en alternativ processl sning
utan forvarmning av mesan. Energiforbrukningarna har beréknats med hjdlp av
material- och energibalanser som 16sts med det kemitekniska berékningsprogrammet
EES. Samtliga resultat som redovisas i detta avsnitt baseras pa ideala antaganden som
aterfinns tillsammans med en utforlig beskrivning av berakningsgangen i bilaga B-2
och B-3. Denna tekniska jamférelse kommer att ligga till grund for en ekonomisk
jamférelse som belyser den ekonomiska vinsten med att inkludera forvéarmning av
mesa.

| processdsningen varmevaxlas den torra mesan mot den varma koldioxiden som
[amnar kalcineringsreaktorn for att minska elbehovet till plasmageneratorn. Nér
koldioxiden lamnar kalcineringsreaktorn & den ungefér 950°C varm. Varmen i denna
strom oOverfors till mesan i en direktvérmevéxlare. Efter varmevéxlaren separeras
koldioxiden fran mesan i en cyklon innan mesan antrar kalcineringsugnen. Antaget att
varmevaxlingen sker idedlt, och att bade gas och fast fas sdledes har samma
temperatur da de lamnar cyklonen, beréknas den utgdende temperaturen till ungeféar
530°C (se hilaga B-3). Denna temperaturdkning pa mesan pa ca 430°C minskar
energibehovet till plasmageneratorn.

Den aternativa processiGsningen utan forvarmning av mesa som askadliggors i figur

1 har ingen varmevaxlare och cyklon fér forvéarmning av mesan innan den antrar
kal cineringsreaktorn.
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Figur 1. Processschema, utan forvarmning
Detta resulterar i ett stOrre energibehov for plasmageneratorn. Den varma

kol dioxidstrommen som ska kylasi varmevaxlare 3 & dock mycket varmare (950 °C),
sAi den har uppstallningen fas en storre produktion av 4 bars dnga.
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Energijamforelse

Figur 2 ger en 6verskadlig bild 6ver hur den till plasmageneratorn tillforda energin
fordelas i de tva processerna. De poster som delar pa denna energi ar kemisk energi,
processanga, och spillvarme. | kemisk energi ingar den energi som agar i
kalcineringsreaktorn for att omvandla CaCO; till CaO och CO,. Spillvarmen tar
hénsyn till de forluster som belastar systemet da den varma CO,-gasen,
Overskottsvatten fran torkare/slackare och @ven den varma produkten, Ca(OH)s,
passerar systemgransen.

Energifordelning

3500
3000 -
2500
2 000 - O Spillvarme
mAnga

1500 - @ Kemisk energi
1 000 -

500 -

0

Ingen férvarming Forvarming

Figur 2. Grunduppstallning

| figur 2 ses att endast ca 1/4 av den tillférda energin nyttiggors som kemisk energi
medan en mycket strre del anvands for att producera processanga for bada fallen.
Medan den kemiska energin & konstant, produceras lite mindre anga nar forvarmning
av mesa & inkluderad. Den energi som férsvinner som spillvérme & ungefér
densamma for de bada process Gsningarna.

Att en storre del av den tillfora energin gér till kalcineringsreaktionen vid forvarmning
av mesa talar for denna uppstélining. Det priméra syftet med processen & att
ombrdnna mesa och inte att producera anga. Déarfor vérderas, ur en energimassig
synvinkel, en effektiv mesaombranning hogre an en stor produktion av processanga.

Ekonomijamférelse

Med forvarmning av mesa minskar energibehovet till plasmageneratorn pa grund av
den temperaturokning som fas pa mesan. Denna energibesparingen motsvarar ungefar
1,4 Mkr/ar.

| uppstallningen med forvarmning fas dock en nadgot mindre produktion av 4 bars
anga jamfort med den enkla uppstallningen. Den mindre produktionen av 4 bars anga
kan som en kostnad pa ca 1,0 Mkr/ar jamfort med den alternativa processl dsningen.
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Vid forvarmning av mesa uppkommer ocksa ytterligare kostnader fran den extra
utrustning som behovs for varmevaxlingen. Denna utrustning best&r av en
direktvarmevaxlare dar koldioxiden och det fasta materialet kommer i god kontakt
samt den extra cyklon som behovs for att avskilja mesan fran koldioxiden fore
kalcineringsugnen. Kostnaden for utrustningen inklusive montering har approximeras
till kostnaden for cyklonen som uppgdr till ungefar 0,91 Mkr. | detta pris ingar dock
inte monteringskostnaderna.

Underhdllet har approximerats utifran de bada dternativens respektive
investeringskostnad samt plasmageneratorernas arliga energiférbrukning (se bilaga B-
5). Det uppgar till 1,6 Mkr/ar utan férvarmning och 1,5 Mkr/ar med férvarmning.

| tabell 1 redovisas de olika kostnaderna for de bada alternativa |6sningarna
Kostnaderna & angivna i arskostnader och &r utréknade vid en avskrivningstid pa 20
ar och en kalkylranta pa 13 %. Héar ses att den totala besparingen for forvarmning av
mesan uppgar till 0,3 Mkr/ar.

Tabell 1. Ekonomisk jamforelse
Ingen Forvarmning  Foérvarmning

[Mkr/ar] [Mkr/ar]
Elférbrukning 8,9 7,5
Angproduktion -38 -2,8
Utrustning 4.9 51
Underhall 1,6 15
Total 11,6 11,3

Till detta resonemang bor hansyn tas till de kostnader som tillkommer vid
mesaf érvarmning, betréffande apparatur. Eftersom den gasstrom som passerar cyklon
2 & mycket varmare an strommen som passerar cyklon 1, kommer den férstnamnda
cyklonen att ha samre avskiljningsgrad &n den sistnamnda. Det innebér att mer stoft
kommer att folja med koldioxidstrommen upp vilket leder till en 6kad kostnad,
antingen genom ett extra filter innan varmevéxlare 3 eller genom en mindre
avancerad- och partikelkanslig varmevaxlare som darfor blir storre och dyrare.
Dessutom innebdr den hogre temperaturen pa koldioxidstrommen att ett dyrare
material behovs i varmevéxlaren, som aven det fordyrar utrustningen [Bakke O J].
Prisuppgifter for dessa alternativ har inte framtagits. Papekas kan dock att den
beraknade ekonomiska skillnaden mellan de tva alternativen betréffande utrustning &r
mindre & vad som uppgetts. Dessutom kommer ickeidealiteter, till exempel
varmeforluster i plasmat, att gynna forvarmning av mesa. Det gor att den totaa
besparingen for forvarmning av mesan egentligen & storre an 0,3 MKr/ar.

Slutsats

Mot bakgrund till ovanstdende resonemang beddms férvarmning av mesan vara det
aternativ som har storst mojligheter att verka konkurrenskraftigt. Foljaktligen &r det
detta alternativ som har valts for noggrannare berakningar i rapporten.
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Bilaga B-2: Beréakning av ideala energi- och
massbalanser —med foérvarmning av mesa

Syfte:  Berdkningarnai dennabilaga syftar till att ber&knaideala energibalanser dver
mesatorken, sléckaren och kal cineringsprocessen med forvarmning av mesa.

Berakningsstrategi:
Schemat nedan visar strémmarna som anvantsi berdkningarna.

32
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De tva reaktionsental pierna fran kal cineringsreaktorn och slackaren, Hrex 0ch Hy
respektive, fas genom att forst "kyla’ reaktanterna H; till 25°C, summera
bildningsenergierna, hy° vid denna temperatur, Hr,, och slutligen ”varma’ produkten, Hy
till utgangstemperaturen. For slackaren blir det da:

Hs, =m,Ah, + m,Ah,
Hs, =m,Ah,

Hs,, = m4hf_Ca(OH)2 - m;h; _cao T m6hf_H20
N = HS,, +Hs, —Hs,

Samma princip galer for kalcineringsreaktorn.

Det moléra flédet av CaCO;3 réknas ut enligt:
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(m, 0x,)

M rnCaCO3

Ca

Né&r det moléraflodet & kant:

- fas my genom att anta att allt vatten forsvinner i mesatorken

- fas mz genom att anta att separationen i cyklonerna ar ideal

- fas my och myz (al bildad CO; tas ut) genom att anta att bada reaktionerna ar
fullstéandiga

Detta mdjliggor foljande massbal anser:
Mesatorken (for att fams):

m =m, +my
Slackaren (for att fame):
m, +mg =m,
Overskottsvatten, my:
m; =m; — Mg
Kalcineringsreaktor (for att famg):
m,, + m,, +m,, =m,
Cyklon 2 (for att famo):
Mg =M, +my
Forvarmning av mesa (for att f&my):
m, +my, =m,,
Cyklon 1 (for att fa mesaflodet, my, och CO, flodet, myo)

m, =M,

my =My,
Regenerering av CO; (for att famyy):

m, =m, + My,
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Till slut, energibalanser:
Mesatorken:

hhzornl(l_ X1) + hCaCO3 mX, + hmixl + Q1 = hCaCO3 m,

Slackaren:

NeaoMs + hhzo mg = hCa(OH)z m, +hg,m, +Q,

VVX4:

Myheo, =Q5 +myhe,

Kompressor 1 (antas vara adiabatisk):
Mygheo, = Q4 + Myhg,,

Kompressor 2 (antas vara adiabatisk):
My, heo, + W, =+mhe,,
Plasmareaktor:

Mygheo, +G =Myhe,

Kalcineringsreaktor:

BilagaB-2
Berdkning av ideala energi- och masshal anser
med férvéarmning av mesa

+ hhzo m5

m, hCaCO3 + My, hco2 + My, hco2 =M,y (Neso * M) + mghco2

FOrvarmning av mesa:

m2h2 + m9h9 = m21h21

Entalpier for Ca-foreningarna och CO,-vardena med hog temperatur fas pa foljande satt:

oh
Cp==22
P

Ah= jTT CpoT

Be10°°

ph=AT-T, )+ 5

(T2 —Trefz)—C- 10‘3(T‘1 —T,ef‘l)

3avi1l



BilagaB-2
Berdkning av ideala energi- och masshal anser
med férvéarmning av mesa

Givna data:
Parameter Vérde Enhet Referens
T, = 273+ 60 K Temperatur pd mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
T, = 144 + 273 K 10°C temperaturskillnad i VV X6, TTC [Bjorn Floeng]
T3= 950 + 273 K Temperatur, givet fran forstudie [Westermark, M.]
T,= 105 + 273 K Temperatur pa mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
Tg= 950 + 273 K Temperatur, givet fran forstudie [Westermark, M.]
To= 950 + 273 K Temperatur, givet fran forstudie [Westermark, M.]
Tu= Tas + 10 K 10°C temperaturskillnad i VVX3, TTC [Bjérn Floeng]
Tio= 100 + 273 K Maxtemperatur paA CO, in i plasmagenerator, givet fran
[Thérnblom J]
Ty = 90+ 273 K Temperatur pa spillvattenstamman, givet frén StoraEnso
Skoghall [Ida Nilsson]
p1= 1 bar Trycket pAmesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
P = 4 bar Trycket pa CO, efter kompressorn, givet fran [Thornblom
J
Psp.ar = 4 bar Tryck pa spillvattenstamman och 8ngstamman, givet fran
StoraEnso Skoghall [Ida Nilsson]
X = 0,75 Torrhalt pad mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
Miesa = 15000/3600*y | kg/s M esafl6de, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida Nilsson]
My3 = 0,05 * Mcco3 kgls Innsprutnings CO, flode, givet fran [Thornblom J]
(1]
My = 6000/3600 kg/s Plasmagenerator CO, flode, berdknat fran [Thornblom J]
M,,CaCO;= | 100,0892 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’ s
MCaO= 56,0794 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
MmCa(OH),= | 74,0946 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
Tret 25+ 273 K Referenstemperatur, givet fran [Perry’s]
Oomv 4,184 kJkcal Omvandlingsfaktor kilokalorier till kilojoule, givet fran
[Perry’s]
HCaCO;= |A=104,516 kca/mol | H=AT+Be10%/2:T%Ce10°% T
B =21,924 Entalpivéarde, givet fran Thermochemical Properties
C=-259 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H CaO= A =50,417 kca/mol | H=AT+Be10°/2sT?Ce10%T™
B =4,184 Entalpivarde, givet fran Thermochemical Properties
C=-0,849 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
HCO,=" A =51,128 kcal/mol K | Cp=A+Be103T+Ce10%T2
B =4,368 Entalpivéarde, givet fran Thermochemical Properties
C=-1,469 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H Ca(OH),= |A =101,788 kcal/mol | H=AT+Be103/2¢T?+Ce10%T?
B =17,987 Ental pivarde, givet frén Thermochemical Properties
C=-1,736 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H CaSO,= A =70,208 kca/mol | H=AT+Be10%2:T%Ce10°% T
B =98,742 Entalpivéarde, givet fran Thermochemical Properties
C=0 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
h’;CaO = -151,9 kcal/mol Bildningsvarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h’; Ca(OH)= |-235,80 kcal/mol Bildningsvarme, givet fran Ch. Process Principles

[Haugen, Watson, Ragatz]

" EES Beraknar inte varde fér CO, vid temperaturer éver 1100 K.
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h’; CO,= -94,0518 kcal/mol Bildningsvarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]

h’tH,O= -57,7979 kcal/mol Bildningsvéarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]

h’; CaCOs= -288,47 kcal/mol Bildningsvarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]

Antagna data:

Parameter | Vérde Enhet Referens

Y Ya Antaget andel av mesafl6det som behdver elkalcineras

my, 0,9268 kg/s Antaget ingen filterforlust

T, = 105 + 273 K Antaget konstant temperatur frén torken

Ts= 950 + 273 K Antaget inga varmeforluster i cyklonen

Ts= 105 + 273 K Antaget konstant temperatur frén torken

Te= 105 + 273 K Antaget ingavarmeforluster i ror

T, = 105 + 273 K Antaget inga varmeforluster i ror

Tg= 950 + 273 K Antaget inga varmeforluster i cyklonen

Ovriga antaganden:
e Systemet & i jamvikt
* Ingavarmeforluster till omgivningen
» Forsumbar forandring i kinetisk och potentiell energi
« Konstant kvalitet och densitet pad mesan, ingainertamineral ingar
* Antaget att avskiljningen &r ideal i ett forsta steg, dvs antalet mol Cai strom 1=
mol Cai strom 3
» Bé&dacyklonernaér ideala
* Antaget att vatten inte adsorberar till CaCO; eller Ca(OH),
» Kalcineringsreaktionen sker fullstandigt
» Slackningsreaktionen sker fullstandigt

Resultat fran ESS Programmet:

Enheter: Massa= m (kg/s), Tryck = P (bar), Temperatur =T (K), Varme = Q (kW),
Arbete = W(kW)

G=2 614 kW Effekten pa plasmagenerator

m; T P; Wi Qi
1 1,389 333 1 60,18 888,5
2 1,042 378 1 21,67 1764
3 0,5836 1223 394,8
4 0,7711 446,8 70,79
5 0,3472 378 26,19
6 0,1875 378 875,3
7 0,1597 378
8 151 1223
9 0,9268 1223
10 0,9268 8014 1
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11 0,9268 426,8 1
12 0,9268 426,8

13 0,458 426,8 1
14 0,4687 426,8 1
15 0,4687 554,5 2,5
16 0,4167 554,5 2,5
17 0,4167 383,7 2,5
18 0,4167 4389 4
19 0,4167 373 4
20 0,4167

21 1,968 801,4

22 1,042 801,4

23|  0,05208 554,5

24
25
26
27
28
29
30 0,5788 363
31 3737
32 402,6
33 0,1799 402,6
34 416,8
35 0,3989 402,6
36 416,8
37 416,8
ESS Programmet:

{'Ingdende komponeneter}

{a=CaCO3

b=H20

c=Ca0

d=C0O2

e=Ca(OH)2}

{!Kanda temperaturer}
T[1]=60+273 {[K]}
T[2]=105+273 {[K]}
T[3]=950+273 {[K]}
T[4]=T[37]+30 {[KI]}
T[8]=950+273 {[K]}
T[9]=950+273 {[K1}
T[10]=T[21] {[KI}
T[11]=T[37]+10 {[K1}
T[12]=T[1]] {[KI}
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T[13]=T[11] {[K]}
T[14]=T[11] {[K]}
T[16]=T[15] {[K]}
T[17]=T[31]+10 {IK]}
T[19]=T[30]+10 {IK]}
T[22]=T[21] {[K]}
T[23]=T[19] {[K]}
T[30]=90+273 {[K]}
T[33]=T[32] {[K]}
T[34]=T[37] {[K]}
T[35]=T[33] {[K]}
T[36]=T[37] {[K1}

T[37] = temperature(STEAM_NBS;x=1;P=4)

{ Temperaturer efter adiabatisk kompression,

T _ut =T_in*(P_ut/P_in)"((k-1)/k), antagande k=1.4}
k=1,4

T[15]=T[14]* (P[15]/P[14])"((k-1)/K)

T[18]=T[17]* (P[18]/P[17])((k-1)/K)

{ Antagen temperatur i strémmarna som lamnar torken}

T[5]=T[2] {[KI}
T[6]=T[5] {[KI]}
T[7]=T[9] {[KI}
{!Kéndatryck}

P[1]=1 {[bar]}
P[2]=1 {[bar]}
P[10]=1 {[bar]}
P[13]= P[10] {[bar]}
P[14]=1 {[bar]}
P[15]=2,5 {[bar]}
P[16]=P[15] {[bar]}
P[18]=4 {[bar]}
{Ingatrycfal i varmevaxlare}

P[11] = P[10] {[bar]}
P[17] = P[19] {[bar]}
P[19] = P[18] {[bar]}
{'Kanda massfltden}

X[1]=0,75

Y =1/4

m[1] = 15000/x[1]/3600*Y  {[ko/s|}
m[16] = 6000/3600* Y {[kg/s]}
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{Insprutat CO2 , 0,05 kg / kg mesa}

m[23]=0,05* m[2] {[ko/s]}

{ Antagen ingen filterforlust}

m[11] = m[12] {[ka/s]}

{ Antagen ingen forlust i vérmevéxlarna}
m[10]=m[11] {[ko/sl}
m[16]=m[17] {[kg/s]}
m[18]=m[19] {[ko/s]}
{Antagen ingen forlust i cyklon 1}
m[2]=m[22] {(mesa)}
m[10]=m[9] {(CO2)}

{ Antagen ingen forlust i plasmageneratorn}
m[19]=m[20] {[kg/s]}

{ Antagen ingen forlust i kompressorna}
m[15]=m[14] {[ko/s]}
m[18]=m[17] {[kg/s]}

{!Berakning av reaktionsvarmet}
{Hf= bildningsvarme kJkg}

Hfa=-288,45* 10"(3)* Omv/Mm_CaCO3 {[kJIkg]}

Hfb=-68,3174* 10(3)* Omv/Mm_H20 {[kJIkg]}

Hfc=-151,9* 10"(3)* Omv/Mm_CaO {[kIkg]}

Hfd=-94,0518* 10"(3)* Omv/Mm_CO2 {[kJIka]}

Hfe=-235,80* 10"(3)* Omv/Mm_CaO2H?2 {[kIkg]}

{ Reaktionsvarmet for slackaren}

Hs r=m[3]*H_CaO[3]+m[6]*H_H20[3] {[kJs]}

Hs p = m[4]*H_CaO2H2[3] {[kJs]}

Hs rp = m[4]*Hfe - m[3]*Hfc - n_Ca*Mm_H20*Hfb {[kJIs]}

m[4] * H_slack=Hs rp+Hs p-Hs r {[kJkg Ca(OH)2]}

{ Reaktionsvarmet for reaktorn}

Hr_r=m[2]*H_CaCO3|[8] {[kJIs]}
Hr p=n_Ca*Mm_CaO*H_CaO[8]+n_Ca*Mm_CO2*H_CO2[§] {[kJs]}
Hr_rp =n_Ca*Mm_CaO*Hfc + n_Ca*Mm_CO2*Hfd - m[2]*Hfa {[kJs]}
m[3] * H_reakt=Hr_rp+Hr_p-Hr_r {[kJIkg CaO]}

{!Antag att avskiljningen &r ideal i ett forsta steg, dvs antalet mol Cai strém 1= mol Cai
strom 3}
n_Ca=(m[1]*x[1])/Mm_CaCO3 {[kmol/s]}
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{!Molbalanser}

n_Ca=m[2] /Mm_CaCO3 {molbalansfor strom 2}
n_Ca= m[3] /Mm_CaO {molbalans for strém 3}
n_Ca=m[4] /IMm_CaO2H2 {molbalansfor strom 4}
n_Ca= m[13] /Mm_CO2 {molbalans for strom 13}

{'Materialbalanser}

m[1] = m[2]+m[5] { mesatorken}

m[3]+m[6] = m[4] {dackaren}

m[7]=m[5] - m[6] { 6verskottsvatten}
m[9]+m[2]=m[21] {forvarmning av mesa}
m[22] + m[23] + m[20] = m[8] { kalcineringsreaktor}
m[8] = m[3] + m[9] {cyklon 2}

m[12] = m[13] + m[14] {regenerering av CO2}

{!Energibalanser}

H_CaCO3[1]*m[1]*x[1]+H_H20[1]* m[1]* (1-
X[1])+Q[1]=H_H20[5]*m[5]+H_CaCO3[2]*m[2] {mesatorken}

H_CaO[3]* m[3]+H_H20[6]* m[6]=H_CaO2H2[4]*m[4] +m[4] * H_dlack+Q[2]

H_CO2[9]*m[9]+H_CaCO3[2]*m[2]=m[9]*H_CO2[21]+m[2]*H_CaCO03[21]

m[10]*H_CO2[10] = Q[3] + m[11]*H_CO2[11]

m[16]*H_CO2[16] = Q[4] + m[17]*H_CO2[17]

m[18]*H_CO2[18] = Q[5] + m[19]*H_CO2[19]

m[14]*H_CO2[14] + W[1] = m[15]*H_CO2[15]

m[17]*H_CO2[17] + W[2] = m[18]*H_CO02[18]

m[19]*H_CO2[19] + G = m[20]*H_CO2[20]

m[22]*H_CaCO03[22] +m[23]*H_CO2[23] +m[20]*H_CO2[20]= m[3]*(H_CaO[3]
+H_reakt) + m[9]*H_CO2[9]

kont=G/(V* m[17]* 3600)

{!Berdkning av méngd processanga}

Ql6] = Q[2]-Q[1]

Q_eff = Q[2]-Q[1]+Q[3]+Q[4]+Q[5]

Q_eff = m[30]* (enthalpy(STEAM_NBS;P=4;x=1)-enthalpy(STEAM_NBS;T=363;P=4))
Q[5] = m[30]* (enthal py(STEAM_NBS; T=T[31];P=4)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[30];P=4))

Q[4] = m[30]* (enthalpy(STEAM_NBS;T=T[32];P=4)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[31];P=4))

Q[3] = m[33]* (enthalpy(STEAM_NBS;P=4;x=1)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[33];P=4))

Q[6] = m[35]* (enthalpy(STEAM_NBS;P=4;x=1)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[35];P=4))
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BilagaB-2
Berdkning av ideala energi- och masshal anser
med férvéarmning av mesa

{ %%%%%0%%0%0%0%0%6%0%0%0 %% %% %%%60%0%0%0%0%0%0%0 %0 %% %% %0}

{'Molmassor [kg/mol]}
Mm_CaC0O3=100,0892 {[kg/mol]}
Mm_Ca0=56,0794 {[kg/mol]}
Mm_CaO2H2 = 74,0946 {[kg/mol]}
Mm_H20=molarmass(H20)
Mm_CO2=molarmass(CARBONDIOXIDE)

{1Omvandiningsfaktor kilocalorier till kilojoule}
Omv=4,184 {[kIkcal]}

{!Temperaturberoende varmecapacitet, Co=A+B* E-3* T+C* E6* T"-2 { [kJkmol K]} }
Aa=104,516
Ba=21,924
Ca=-2,594
Ac=50,417
Bc=4,184
Cc=-0,849
Ad=51,128
Bd=4,368
Cd=-1,469
Ae=101,788
Be=17,987
Ce=-1,736

{!Entalpier}

T ref =273+ 25

H_CaCOg3[1]=(Aa* (T[1]-T_ref)+Ba* 10"(-3)* (T[1]"2-T_ref"2)/2-Ca* 1076* (T[1]M(-1)-
T_ref~(-1)))/Mm_CaCO3 {[kJIka]}

H_H20[1]=enthalpy(STEAM_NBS; T=T[1];P=P[1])-

enthalpy(STEAM_NBS; T=T_ref;P=P[1]) {omstéller till ref 25C}

H_CaCO3[2]=(Aa* (T[2]-T_ref)+Ba* 10°(-3)* (T[2]2-T_ref*2)/2-Ca* 10°6* (T[2]~(-1)-
T refA(-1)))/Mm_CaCO3 {[kIkg]}

H_CaO[3]=(Ac* (T[3]-T_ref)+Bc* 10°(-3)* (T[3]"2-T_ref*2)/2-Cc* 10°6* (T[3](-1)-

T _refA(-1)))/Mm_CaO {[kIkg]}

H_CaO2H2[3]=(Ae* (T[3]-T_ref)+Be* 107(-3)* (T[3]"2-T_ref~2)/2-Ce* 1076* (T[3]\(-1)-
T refA(-1)))/Mm_CaO2H2 ~ {[kJkg]}
H_H20[3]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[3];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T_ref;P=P[1]) {[kIKg]}

H_CaO2H2[4]=(Ae* (T[4]-T_ref)+Be* 107(-3)* (T[4]"2-T_refr2)/2-Ce* 10°6* (T[4]7(-1)-
T refA(-1)))/Mm_CaO2H2 {[kJkg]}
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BilagaB-2
Berdkning av ideala energi- och masshal anser
med férvéarmning av mesa

H_H20[4]=enthalpy(STEAM_NBS; T=T[4];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS, T=T_ref;P=P[1])

H_H20[5]=enthalpy(STEAM_NBS;T=T[5];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T _ref;P=P[1])

H_H20[6]=enthalpy(STEAM_NBS; T=T[6];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS, T=T_ref;P=P[1])

H_H20[7]=enthapy(STEAM_NBS; T=T[7];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS, T=T _ref;P=P[1])

H_CaO[8]=(Ac* (T[8]-T _ref)+Bc* 10"(-3)* (T[8]"2-T_ref 2)/2-Cc* 1076* (T[8]\(-1)-

T ref~(-1)))/Mm_CaO {[kJIKkg]}

H_CaCO3[8]=(Aa*(T[8]-T_ref)+Ba* 10"(-3)* (T[8]"2-T_ref*2)/2-Ca* 10"6* (T[8]"(-1)-
T_ref~(-1)))/Mm_CaCO3  {[kJkg]}

H_CO2[8]=(Ad*(T[8]-T_ref)+Bd* 10"(-3)* (T[8]"2-T_ref 2)/2-Cd* 10"6* (T[8](-1)-

T refA(-1)))/Mm_CO2 {[kIkg]}

H_CO2[9]=(Ad* (T[9]-T_ref)+Bd* 107N(-3)* (T[9]*2-T_refr2)/2-Cd* 10°6* (T[9](-1)-
T refr(-1)))/Mm_CO2 { [kIkg]}

H_CO2[10]=(Ad* (T[10]-T_ref)+Bd* 10°(-3)* (T[10]72-T_refA2)/2-Cd* 10°6* (T[10](-
1)-T_refr(-1)))/Mm_CO2  {[kJkg]}

H_CO2[11]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[11];P=P[10])

H_CO2[14] = enthalpy(CARBONDIOXIDE; T=T[14];P=P[14])

H_CO2[15] = enthalpy(CARBONDIOXIDE; T=T[15];P=P[15])

H_CO2[16]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[16];P=P[16])

H_CO2[17]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[17];P=P[17])

H_CO2[18]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[18];P=P[18])

H_CO2[19]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[19];P=P[19])
H_CO2[21]=(Ad*(T[21]-T_ref)+Bd* 10°(-3)* (T[21]"2-T_ref*2)/2-Cd* 10°6* (T[21]"(-
1)-T_refA(-1)))/Mm_CO2 {[kIkg]}

H_CaCO3[21]=(Aa* (T[21]-T_ref)+Ba* 10°(-3)* (T[21]*2-T_refr2)/2-
Ca* 10°6* (T[22 (-1)-T_refr(-1)))/Mm_CaCO3  {[kJkg]}

H_CaCO3[22]=(Aa* (T[22]-T_ref)+Ba* 10°(-3)* (T[22]72-T_ref*2)/2-
Ca* 10°6* (T[22]\(-1)-T_refA(-1)))/Mm_CaCO3  {[kJKkg]}

H_CO2[23]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[23];P=P[14])

{!Specifik volym for koldioxid for koldioxid vid 273 K och 1 bar}
V=volume(CARBONDIOXIDE; T=273;P=P[1])
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BilagaB-3
Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa

Bilaga B-3: Berdkning av ideala energi- och
massbalanser —utan férvarmning av mesa

Syfte:  Berékningarnai denna bilaga syftar till att berdkna ideala energibal anser
Over mesatorken, sléckaren och kal cineringsprocessen.

Berakningsstrategi:
Schemat nedan visar strommarna som anvants i berakningarna

—30 31 32
WX 5 Q5 ¢ Kompressor 2 W2 l Kompressor 1 W1
<18—(i]<17 .16 15-@4—14 : 13 >
-|- 12

19 VWX 4 Q4
55

Filter
11 rgl"

VX 3 .
Plasma- Q3 r 3-’34 {
reaktor G 8 —
2
2mm sikt
20 vy

Kalcinerings-
reaktor Avluftningstank [——]
22 35 1—
36
3 Cyclon 2 Torkare Q1

5
l VVX 6
T
6
Slackare Q2 v
3 4

De tva reaktionsental pierna fran kalcineringsreaktorn och slackaren, Hyeac 0ch Hga
respektive, fas genom att forst "kyla’ reaktanterna H, till 25°C, summera
bildningsenergierna, h° vid denna temperatur, Hyp, och slutligen ”varma’ produkten,
H, till utgangstemperaturen. For slackaren blir det d&

Hs, = m,Ah, + myAh,
Hs, =m,Ah,

Hs,, = m4hf_Ca(OH)z - mShf_CaO - mehf_HZO
Niex =HS,, + Hs, —Hs,

Samma princip galler for kalcineringsreaktorn.

Det moléraflodet av CaCOgs réknas ut enligt:

(m, 0x,)

Ny =~

Y MMeeo,
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BilagaB-3
Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa
Né&r det moléra flodet &r kant:
- fas my genom att anta att allt vatten forsvinner i mesatorken
- fas mggenom att anta att separationen i cyklonen &r ideal
- fas my och mys (all bildad CO; tas ut) genom att anta att bada reaktionerna ar
fullstandiga

Detta m6jliggor foljande masshal anser:
Mesatorken (for att fa ms):

m =m, +m;

Slackaren (for att fa mg):

m; +ms =m,

Overskottsvatten, my:
m, =m; —ms

Kalcineringsreaktor (for att famg):
m, +m,, +m,, =my

Cyklon (for att famg):
mg =my +m,

Regenerering av CO; (for att famyy):
m, =My, + Mg

Till slut, energibalanser:
M esatorken:

Poo My (1= %) + Pggoo, MXy + A + Qp = Aggo, M, + 1y oMy
Slackaren:

NeaoMs + Py oM = Neaony, My + NgyeM, +Q,

VVX3:

Myhgo, =Q5 + My he,,

VVX4:
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My hco2 =Q, +my; hco2

Kompressor 1 (antas vara adiabatisk):

my, hco2 +W, =+my hco2

Kompressor 2 (antas vara adiabatisk):

My heo, +W, =mgheo,

Plasmareaktor:

My hco2 + G/ jasma = My hco2

Kalcineringsreaktor:

BilagaB-3
Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa

m, hCa003 + mz3hco2 +my, hco2 = rn3(hCaO + hreakt) + m9hco2

Entalpier for Ca-féreningarna och CO,-vardena med hdg temperatur fas pa foljande

satt:
_
Cp= 5
.
Ah= jﬂd CpoT
ah= AT -7, )+ 22107 ;0_3

(T2 —Trefz)—c- 10'3(T'1 —Trd‘l)

Givna data:

Parameter Vérde Enhet Referens

T,= 273+ 60 K Temperatur pa mesa, givet frn StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]

T,= 144 + 273 K 10°C temperaturskillnad i VVX6, TTC [Bjérn Floeng]

Ts= 950 + 273 K Temperatur, givet frén forstudie [Westermark, M ]

T, 105 + 273 K Temperatur pa mesa, givet frn StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]

Tg= 950 + 273 K Temperatur, givet frén forstudie [Westermark, M ]

To= 950 + 273 K Temperatur, givet frén forstudie [Westermark, M ]

Tu= Ta3+ 10 K 10°C temperaturskillnad i VVX3, TTC [Bjorn Floeng]

Tio= 100 + 273 K Maxtemperatur pA CO, in i plasmagenerator, givet fran
[Thérnblom J]

Tyo= 90 + 273 K Temperatur pa spillvattenstamman, givet fran StoraEnso
Skoghall [Ida Nilsson]

p1= 1 bar Trycket pa mesa, givet frn StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
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BilagaB-3
Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa

Py = 4 bar Trycket pd CO, efter kompressorn, givet frén [Thornblom
Ps.37 = 4 bar Tryck pa spillvattenstamman och &ngstamman, givet frén
StoraEnso Skoghall [Ida Nilsson]
X = 0,75 Torrhalt pa mesa, givet fran StoraEnso Skoghall [Ida
Nilsson]
Miesa = 15000/3600*y | kgls M esafl6de, givet fran StoraEnso Skoghal | [Ida Nilsson]
Mys = 0,05 * Mcacos kals Innsprutnings CO, flode, givet frén [Thornblom J]
(1]
My = 6000/3600 kgl/s Plasmagenerator CO, flode, beraknat fran [Thornblom J]
MmCaCOs= | 100,0892 kmol/kg Molmassa, givet frén [Perry’s]
MmCaO= 56,0794 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
MmCa(OH),= | 74,0946 kmol/kg Molmassa, givet fran [Perry’s]
Tres 25+ 273 K Referenstemperatur, givet fran [Perry’s]
Oomv 4,184 kJkcal Omvandlingsfaktor kilokalorier till kilojoule, givet fran
[Perry’s]
HCaCO;= |A =104,516 kca/mol | H=AT+Be107%/2:T%C10%T"*
B=21,924 Entalpivéarde, givet fran Thermochemical Properties
C=-2594 [Knacke, Kubashewski, Hessel mann]
H CaO= A =50,417 kca/mol | H=AT+Be10%/2:T?C10%T"*
B=4,184 Entalpivérde, givet frén Thermochemica Properties
C=-0,849 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H CO,= A =51,128 kcal/mol K | Cp=A+Be10%T+Ce10%T2
B = 4,368 Ental pivérde, givet frén Thermochemical Properties
C=-1,469 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H Ca(OH),= |A =101,788 kcal/mol | H=AT+Be10%/2eT?+Ce10% T
B = 17,987 Ental pivarde, givet frén Thermochemical Properties
C=-1,736 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
H CaSO,= A =70,208 kca/mol | H=AT+B10°/2sT?+Ce10°% T
B = 98,742 Entalpivéarde, givet fran Thermochemical Properties
Cc=0 [Knacke, Kubashewski, Hesselmann]
h’;CaO= -151,9 kcal/mol Bildningsvéarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h’; Ca(OH),= |-235,80 kcal/mol Bildningsvéarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h°; CO,= -94,0518 kcal/mol Bildningsvéarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h’tH,0= -57,7979 kcal/mol Bildningsvéarme, givet fran Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
h’;CaCOs= |-288,47 kcal/mol Bildningsvéarme, givet frdn Ch. Process Principles
[Haugen, Watson, Ragatz]
Antagna data:
Parameter | Vérde Enhet Referens
Y Ya Antaget andel av mesaflddet som behdver elkalcineras
my, 0,9268 kals Antaget ingen filterforlust
T,= 105+ 273 K Antaget konstant temperatur fran torken
Ts= 950 + 273 K Antaget inga varmeforluster i cyklonen
Ts= 105+ 273 K Antaget konstant temperatur fran torken
Te= 105+ 273 K Antaget inga varmeforluster i rér
T,;= 105+ 273 K Antaget inga varmeforluster i ror
To= 950 + 273 K Antaget ingavarmeforluster i cyklonen

" EES Beraknar inte vérde fér CO, vid temperaturer dver 1100 K.
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Ovriga antaganden:

e Systemet & i jamvikt
* Ingavarmeforluster till omgivningen

* Forsumbar forandring i kinetisk och potentiell energi

BilagaB-3

Berdkning av ideala energi- och massbal anser

utan forvarmning av mesa

« Konstant kvalitet och densitet pA mesan, ingainerta mineral ingar

» Antaget att avskiljningen &r ideal i ett forsta steg, dvs antalet mol Cai strém
1= antalet mol Cai strom 3

» Antaget att vatten inte adsorberar till CaCO; eller Ca(OH),

» Kalcineringsreaktionen sker fullstandigt

»  Slackningsreaktionen sker fullstandigt

Resultaten fran EES programmet:
Enheter: Massa = m (kg/s), Temperatur = T (K), Varme = Q (kW), Arbete = W(kKW),
Tryck = P (bar)

Effekten pa plasmagenerator:

G=3094 kW
M Pi T Qi Wi
1 1,389 1 333 888,5 60,18
2 1,042 1 378 1764 21,42
3] 0,5836 1223 870,5
4, 0,7711 446,8 72,04
5 10,3472 378 24,69
6| 0,1875 378 875,3
7/ 0,1597 378
8 151 1223
9 0,9268 1 1223
10
11| 0,9268 1 426,8
12| 10,9268 426,8
13 0,458 426,8
14| 0,4687 1 426,8
15| 0,4687 2,5 5545
16| 0,4167 2,5 554,5
17| 0,4167 2,5 380,5
18| 0,4167 4 435,2
19| 0,4167 4 373
20| 0,4167
21
22
23| 0,05208 554,5
24
25
26
27
28
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Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa

29
30 0,7801 363
31 370,5
32 392,4
33 0,389 392,4
34 416,8
35/ 0,3911 392,4
36 416,8
37 416,8
EES Programmet:
{'Ingdende komponeneter}
{a=CaCO3
b=H20
c=CaO
d=CO2
e=Ca(OH)2}
{!Kénda temperaturer}
T[1]=60+273 {[K]}
T[2]=105+273 {[K]}
T[3]=950+273 {[K]}
T[4]=T[37]+30 {[K]}
T[8]=950+273 {[K]}
T[9]=950+273 {[K]}
T[11]=T[37]+10 {[K]}
T[12]=T[11] {[K]}
T[13]=T[11] {[K]}
T[14]=T[11] {[K]}
T[16]=T[15] {[K]}
T[17]=T[31]+10 {[K1}
T[19]=T[30]+10 {[K1}
T[23]=T[19] {[K]}
T[30]=90+273 {[K]}
T[33]=T[32] {[K]}
T[34]=T[37] {[K]}
T[35]=T[32] {[K]}
T[36]=T[37] {[K]}

T[37] = temperature(STEAM_NBS;x=1;P=4)

{ Temperaturer efter adiabatisk kompression,
T ut =T_in*(P_ut/P_in)*((k-1)/k), antagande k=1.4}

k=14

T[15]=T[14]* (P[15]/P[14]((k-1)/K)
T[18]=T[17]* (P[18]/P[17])"((k-1)/K)

{ Antagen temperatur i strdmmarna som |émnar torken}

T[5]=T[2]

{[KI}
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Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa

T[6]=T[5] {[KI}
T[7]=T[5] {[KI}
{!'Kandatryck}

P[1]=1 {[bar]}

P[2]=1 {[bar]}

P[9]=1 {[bar]}
P[14]=1 {[bar]}
P[15]=2,5 {[bar]}
P[16]=P[15] {[bar]}
P[18]=4 {[bar]}
{Ingatrycfall i varmevaxlare}

P[11] = P[9] {[bar]}

P[17] = P[15] {[bar]}

P[19] = P[18] {[bar]}
{'Kénda massfldden}

X[1]=0,75

Y =14

m[1]=15000/x[1]/3600* Y {[ka/sl}
m[16]=6000/3600* Y {[ka/sl}
{Insprutat CO2 , 0,05 kg / kg mesa}
m[23]=0,05* m[2] {[kg/s]}
{ Antagen ingen filterforlust}

m[11] = m[12] {[kad/s]}
{Antagen ingen forlust i varmevaxlarna}
m[9]=m[11] {[kg/s]}
m[16]=m[17] {[kg/s]}
m[18]=m[19] {[kg/s]}
{ Antagen ingen forlust i plasmageneratorn}
m[19]=m[20] {[ka/s]}
{Antagen ingen forlust i kompressorna}
m[15]=m[14] {[kg/s]}
m[18]=m[17] {[kg/s]}

{!Berékning av reaktionsvarmet}

{Hf= bildningsvarme kJkg}
Hfa=-288,45* 10"\(3)* Omv/Mm_CaCO3
Hfb=-68,3174* 10"(3)* Omv/Mm_H20
Hfc=-151,9* 10"(3)* Omv/Mm_CaO
Hfd=-94,0518* 10"(3)* Omv/Mm_CO2
Hfe=-235,80* 10\(3)* Omv/Mm_CaO2H2

{ Reaktionsvarmet for slackaren}

{[kJkg]}
{[kJkg]}
{[kJkgl}
{[kJkgl}
{[kJkgl}

7avi1l



BilagaB-3
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utan forvarmning av mesa

Hs r=m[3]*H_CaO[3]+m[6]*H_H20[3] {[kJs]}

Hs p = m[4]*H_Ca0O2H2[3] {[kJIs]}

Hs_rp = m[4]*Hfe - m[3]*Hfc - n_Ca*Mm_H20*Hfb {[kJIs]}
H_d&k=(Hs rptHs p - Hs r)/m[4] {[kIJkgCa(OH)2]}

{ Reaktionsvarmet for reaktorn}

Hr_r=m[2]*H_CaCO3[8] {[kJ/s]}
Hr_p=n_Ca*Mm_CaO*H_CaO[8]+n_Ca*Mm_CO2*H_CO2[§] {[kJ/s]}
Hr_rp=n_Ca*Mm_CaO*Hfc + n_Ca*Mm_CO2*Hfd - m[2]*Hfa {[kJI9s]}
m[3] * H_reakt=Hr_rp+ Hr_p-Hr_r {[kJkg CaQl}
{!Antag att avskiljningen &r ideal i ett forsta steg, dvs antalet mol Cai strom 1= mol
Cai strom 3}

n_Ca=(m[1]*x[1])/Mm_CaCO3 {[kmol/s]}

{'Molbalanser}

n_Ca= m[2] /Mm_CaCO3 {molbalans for strom 2}

n_Ca= m[3] /Mm_CaO {molbalans for strom 3}

n_Ca= m[4] /IMm_CaO2H2 {molbalans for strom 4}

n_Ca= m[13] /Mm_CO2 {molbalans for strom 13}

{'Masshalanser}

m[1] = m[2]+m[5] { mesatorken}

m[3]+m[6] = m[4] {déackaren}

m[7]=m[5] - m[6] { 6verskottsvatten}

m[2] + m[23] + m[20] = m[§] { kalcineringsreaktor}

m[8] = m[3] + m[9] {cyklon}

m[12] = m[13] + m[14] {regenerering av CO2}

{'Energibalanser}

H_CaCO3[1]*m[1]*x[1]+H_H20[1]* m[1]* (1-

X[1)+Q[1]=H_H20[5]* m[5]+H_CaCO3[2]*m[2] {mesatorken}
H_CaO[3]*m[3]+H_H20[6]* m[6]=H_CaO2H2[4]*m[4] +m[4] * H_slak+Q[2]

{ déckaren}

m[9]*H_CO2[9] = Q[3] + m[11]*H_CO2[11] {vvx3}
m[16]*H_CO02[16] = Q[4] + m[17]*H_CO2[17] {vvx4}
m[18]*H_CO02[18] = Q[5] + m[19]*H_CO2[19] {vvx5}
m[14]*H_CO2[14] + W[1] = m[15]*H_CO2[15] {kompr1}
m[17]*H_CO2[17] + W[2] = m[18]*H_CO2[18] {kompr2}
m[19]*H_CO02[19] + G = m[20]*H_CO2[20] { plasma}
m[2]*H_CaCO3[2] +m[23]*H_C0O2[23] +m[20]*H_CO2[20]= m[3]*(H_CaO[3]
+H_reakt) + m[9]*H_CO2[9] {reaktor}

kont=G/(V*m[19]* 3600)
{!Berékning av mangden processanga}

Q[6] = Q[2]-Q[1]
Q_eff = Q[2]-Q[1]+Q[3]+Q[4]+Q[3]
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BilagaB-3
Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa
Q_eff = m[30]* (enthalpy(STEAM_NBS;P=4;x=1)-
enthalpy(STEAM_NBS;T=363;P=4))
Q[5] = m[30]* (entha py(STEAM_NBS; T=T[31];P=4)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[30];P=4))

Q[4] = m[30]* (enthalpy(STEAM_NBS;T=T[32];P=4)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[31];P=4))

Q[3] = m[33]* (enthal py(STEAM_NBS;P=4;x=1)-
enthalpy(STEAM_NBS; T=T[33];P=4))

Q[6] = m[35]* (enthal py(STEAM_NBS;P=4:x=1)-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T[35];P=4))

{ %%6%0%%%6%%%%6%%%%0%%%6%0%0%6%0 %0 %% %% %% %0 %%%6 % %% %0 %0}

{'Molmassor [kg/mol]}

Mm_CaC03=100,0892 {[kg/mol]}
Mm_Ca0=56,0794 {[kg/mol]}
Mm_CaO2H2 = 74,0946 {[kg/mol]}

Mm_H20=molarmass(H20)
Mm_CO2=molarmass(CARBONDIOXIDE)

{!Omvandiningsfaktor kilocalorier till kilojoule}
Omv=4,184 {[kIkcall}

{!Temperaturberoende varmecapacitet, Co=A+B*E-3* T+C*E6* T"-2
{[kIJkmol ,K]}}
Aa=104,516
Ba=21,924
Ca=-2,594
Ac=50,417
Bc=4,184
Cc=-0,849
Ad=51,128
Bd=4,368
Cd=-1,469
Ae=101,788
Be=17,987
Ce=-1,736

{!Entalpier}
T ref =273+ 25

H_CaCO3[1]=(Aa* (T[1]-T_ref)+Ba* 10°(-3)* (T[1]"2-T_ref*2)/2-Ca* 10°6* (T[1]"(-
1)-T_ref7(-1)))/Mm_CaCO3 {[kIKg]}

H_H20[1]=entha py(STEAM_NBS, T=T[1];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T_ref;P=P[1])
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BilagaB-3
Berdkning av ideala energi- och massbal anser
utan forvarmning av mesa
H_CaCO3[2]=(Aa* (T[2]-T_ref)+Ba* 10"(-3)* (T[2]"2-T_refr2)/2-Ca* 10M6* (T[2] (-
1)-T_ref~(-1)))/Mm_CaCO3 {[kIkal}

H_CaO[3]=(Ac* (T[3]-T_ref)+Bc* 107(-3)* (T[3]"2-T_refA2)/2-Cc* 10°6* (T[3](-1)-
T _refA(-1)))/Mm_CaO {[kIkg]}

H_CaO2H2[3]=(Ae* (T[3]-T_ref)+Be* 10°(-3)* (T[3]"2-T_refr2)/2-
Ce* 1006* (T[] (-1)-T_refA(-1)))/Mm_CaO2H2  {[kJkg]}

H_H20[3]=enthalpy(STEAM_NBS; T=T[3];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T_ref;P=P[1])

H_CaO2H2[4]=(Ae* (T[4]-T_ref)+Be* 10°(-3)* (T[4]"2-T_refr2)/2-
Ce* 10°6* (T[4]7(-1)-T_ref(-1)))/Mm_CaO2H2  {[kJkg]}

H_H20[4]=enthalpy(STEAM_NBS, T=T[4];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T_ref;P=P[1])

H_H20[5]=enthalpy(STEAM_NBS, T=T[5];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T_ref:P=P[1])

H_H20[6]=entha py(STEAM_NBS; T=T[6];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS:T=T_ref;P=P[1])

H_H20[7]=enthapy(STEAM_NBS;,T=T[7];P=P[1])-
enthalpy(STEAM_NBS;T=T _ref;P=P[1])

H_CaO[8]=(Ac* (T[8]-T_ref)+Bc* 10°(-3)* (T[8]"2-T_refr2)/2-Cc* 10°6* (T[8](-1)-
T refA(-1)))/Mm_CaO {[kIkg]}

H_CaCO3[8]=(Aa* (T[8]-T_ref)+Ba* 10°(-3)* (T[8]"2-T_refA2)/2-Ca* 10°6* (T[8](-
1)-T_refr(-1)))/Mm_CaCO3 {[kJkg]}

H_CO2[8]=(Ad* (T[8]-T_ref)+Bd* 10°(-3)* (T[8]"2-T_ref 2)/2-Ca* 10°6* (T[8](-1)-
T ref(-1)))/Mm_CO2 {[kIKg]}

H_CO2[9]=(Ad* (T[9]-T_ref)+Bad* 10°(-3)* (T[9]"2-T_refr2)/2-Ca* 10°6* (T[9](-1)-
T _refA(-1)))/Mm_CO2 {[kIkg]}

H_CO2[11]=(Ad* (T[11]-T_ref)+Bd* 10°(-3)* (T[11]"2-T_refr2)/2-
Ca* 10M6* (T[11]A(-1)-T_refA(-1)))/Mm_CO2 {[k¥kg]}

H_CO2[12]=(Ad* (T[12]-T_ref)+Bd* 10°(-3)* (T[12]72-T_ref 2)/2-
Ca* 10M6* (T[12]°(-1)-T_refA(-1)))/Mm_CO2 {[k¥kg]}

H_C02[14] = enthalpy(CARBONDIOXIDE; T=T[14];P=P[14])
H_C02[15] = enthalpy(CARBONDIOXIDE; T=T[15];P=P[15])

H_CO2[16]=enthal py(CARBONDIOXIDE; T=T[16];P=P[16])
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BilagaB-3

Berdkning av ideala energi- och massbal anser

utan forvarmning av mesa
H_CO2[17]=enthalpy(CARBONDIOXIDE; T=T[17];P=P[17])
H_CO2[18]=enthalpy(CARBONDIOXIDE; T=T[18];P=P[18])
H_CO2[19]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[19];P=P[19])
H_CO2[23]=enthalpy(CARBONDIOXIDE;T=T[23];P=P[14])

{!Specifik volym for koldioxid vid 273K och 1 bar}
V=volume(CARBONDIOXIDE;T=273;P=P[1])
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1 Sidor



Drifttid [h/ar] 8 000

Produktion [kg Ca(OH)./s] 0,77

Arsproduktion [ton Ca(OH),/ar] 22208

Elpris [kr/kWh] [Tegel K] 0,35

Oljepris [kr/m®] [Andersson L] 2400

Energiinnehall, olja [kJ/kg] [Andersson L] 42 350

Densitet, olja [kg/m®] [Andersson L] 890

El, utan forvarmning av mesa Angproduktion vid elkalcinering

Forbrukning plasmagenerator [kW] 3094 Varmevaxlare 3 [kW] 871

Forbrukning kompressor 1 [kW] 60 Varmevaxlare 4 [kW] 72

Forbrukning kompressor 2 [kKW] 21 Varmevaxlare 5 [kW] 25

Total elférbrukning 3176 Varmevaxlare 6 [kW] 876
Angproduktion [kW] 1843
Oljekostnad fér motsvarande

Kostnad [kr/kg Ca(OH)2] 0,40 angproduktion [kr/kg Ca(OH)2] 0,17

Arskostnad [MKkr/ar] 8,9 Arskostnad [Mkr/&r] 3,8

El, férvarmning av mesa Angproduktion vid elkalcinering

Forbrukning plasmagenerator [kW] 2614 Varmevaxlare 3 [kW] 395

Forbrukning kompressor 1 [kW] 60,2 Varmevaxlare 4 [kW] 71

Forbrukning kompressor 2 [KW] 21,7 Varmevaxlare 5 [kW] 26

Total elférbrukning 2 696 Varmevaxlare 6 [kW] 876
Angproduktion [kW] 1367
Oljekostnad fér motsvarande

Kostnad [kr/kg Ca(OH)z] 0,34 angproduktion [kr/kg Ca(OH);] 0,13

Arskostnad [MKkr/ar] 7,5 Arskostnad [Mkr/ar] 2,8

Driftkostnaden inkluderar alla kostnader och intakter som ar relaterade till systemets drift.

Nedan visas exempel pa kostnadsberakningar.

Elkostnadsberakning
PE = Elpris [kr/kWh]
DE = Total elférbrukning [kW]

P = Ca(OH)2 produktion [kg Ca(OH)2/s]
CE = Total elkostnad [kr/kg Ca(OH)2]

—_ PE |:IDE
£ P3600

3600 ar en omvaxling faktor for tid

Arsproduktionskostnad

PA = Arsproduktion [ton Ca(OH)2/ar]

CA = Total elkostnad [Mkr/ar]
A 1000000

1000/1000000 &r en omvaxling faktor for kr och massa.

Angproduktion vid elkalcinering

Co = Oljepris [kr/m3]

Eo = Energiinnehall, olja [kJ/kg]

Do = Densitet, olja [kg/m3]
P = Produktion [kg Ca(OH)2/s]
EA = Angproduktion [kW]

CoA = Oljekostnad fér motsvarande
angproduktion [kr/kg Ca(OH)2]

_COEDODD
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Bilaga B-5: Investeringsanalys for ideal elkalcinering
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Kostnadsindex for kemiteknisk anlaggning Konstanter

Komponent Vikt [%] Grasrotsfaktor 1,18

Utrustning 31 Kalkylrénta 0,13
Instiallationsfaktor fér

Ror, kranar 12 plasma 1,25

Styrsystem 4

Pump och kompressorer 4

Elektrisk utrustning 3

Stddhjalpmedel, isolering och farg 7

Uppbyggnas- och installationsarbete 22

Byggnader, material och arbete 7

Ingenjorer kontrollanter 10

Totalt 100

Elkalcinering utan férvarmning av mesa

Grundinvestering [Mkr]: Baskostnad
Plasmagenerator 9,00
Cyklon 2 och reaktionskarl 0,80
VVX 3 0,10
VVX 4 0,05
VVX 5 0,05
VVX 6 0,08
Filter 1 0,43
Kompressor 1 inkl installation 0,88
Kompressor 2 inkl installation 0,88
Tork och slackare 8,00
Summa 20,26
Driftkostnader [MKkr/ar]

Elforbrukning 8,9
Underhall plasmagenertorn 0,5
Angproduktion -3,8
Underhall 1,1
Summa 6,7
Nuvardekostnad [Mkr]

0 ar 34
5ar 58
10 ar 71
15 ar 78
20 ar 82
IAnnuitetskostnad [MKkr/ar]

5ar 16,5
10 ar 13,1
15 ar 12,0
20 ar 11,6

Bare Module

Kostnad Gréasrotskostnad
11,25 13,28
2,05 2,42
0,33 0,39
0,15 0,18
0,15 0,18
0,25 0,30
1,37 1,62
2,84 3,35
2,84 3,35
8,00 9,44
29,24 34,50




Elkalcinering med férvarmning av mesa

Bare Model
Grundinvestering [Mkr]: Baskostnad Kostnad Grasrotskostnad
Plasmagenerator 9,00 11,25 13,28
Cyklon 1 0,30 0,77 0,91
Cyklon 2 och reaktionskarl 0,80 2,05 2,42
VVX 3 0,10 0,33 0,39
VVX 4 0,05 0,15 0,18
VVX 5 0,05 0,15 0,18
VVX 6 0,08 0,25 0,30
Filter 1 0,43 1,37 1,62
Kompressor 1 inkl installation 0,88 2,84 3,35
Kompressor 2 inkl installation 0,88 2,84 3,35
[Tork och sléckare 8,00 8,00 9,44
Summa 20,56 30,01 35,41

Driftkostnader [Mkr/ar]

Elforbrukning 7,5
Underhall plasmagenertorn 0,4
IAngproduktion -2,8
Underhall 1,1
Summa 6,3

Nuvardekostnad [Mkr]

0 ar 35
5ar 58
10 ar 70
15 ar 76
20 ar 80
IAnnuitetskostnad [MKkr/ar]

5ar 16,4
10 ar 12,8
15 ar 11,8
20 ar 11,3

De tva centrala enheterna i systemet, plasmareaktorn och tork- och slackapparaturen, ar specifika
for denna process. Ekonomisk information om denna typ av utrustning kan inte hittas i befintlig
referenslitteratur. Kostnadsberakningar fér manga av de 6vriga komponenterna kan inte heller
beraknas med ndgon av de vanligaste kostnadsberdakningsmetoderna pga den héga temperaturen
i systemet. Darfor har féljande bare module faktorer uppskattats fran en tabell som harletts fran
Guthries metod [Turton mf]. For att berédkna grasrotskostnaden for systemet har den i
presenterade tillvagagéngssittet foljts.

Baskostnad = Inkdpspris
Base Module Kostnad = Inkdpspris och installationskostnad
Gréasrotskostnad = Base Module kost plus kostnader anknutna till byggnationer




Bare Module Kostnad

Bare module kostnad inkluderar alla direkta and indirekta kostnader for en komponents installation
[Turton mf]. Tabell Kostnadsindex for kemiteknisk anlaggning pé sida 1 har anvants for att berakna bare

module kostnader. Foljande ekvation har anvandes for att bestimma bare module kostnaden for det
aktuella systemet:

C | lev [Cp;
| BM — 'BM _ Coy = i
CP,i I Pii I Pii

CBM = Bare model kostnad

Cp,i = Utrustningens inkdpspris

IBM = All service och materiel som behdvs vid installation (alltid 100%)
Ip,i = Service och material som ingér i priset

Exempel pa berskning av bare module kostnaden for VVX 3:

Cp,i =0,1 Mkr

IBM = 100%

Ip,i = Utrustning (31%) = 31%
011

lc, =21~ ¢, =033
0.31

Den totala kostnaden for att installera VV3 ar 0,33 Mkr.

Grass Roots Berdkningen
Grass Roots berakningar uppskattar kostnaden for att bygga en helt ny anlaggning [Turton mf]. Den
har kostnaden inkluderar alla kostnader som &r nédvandiga for att kunna kora igdng systemet.

| Civ =Fer Ecp,i
=

FGR = faktor som inkluderar kostnader anknutna till byggnationer
Cp,i = Inkdpspris for de stdrsta komponenterna

Exempel med plasmareaktorn:
FGR =1,18
CoBM,| = 0,33 Mkr

| C. =118(0,33=0,39

Grass roots berdkningarna uppskattar kostnaden for plasmareaktorn till 0,39 Mkr.

Nuvardekostnad
For att berakna nuvardekostnaden har en funktion for nuvardekostnad i Excel anvants.
Kalkylréntan har satts till 13%.

JAunnuitetsfaktor A = annuitet
r NPV = nuvardeskostnad
A= NPV 1_(1+ r)—n r =ranta

n=ar
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Bilaga C:
Utrustningsinformation

Bilaga C: Utrustningsinformation

Plasmagener ator
Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
K ostnaden for ett plasmageneratorsystem pa 3 MW kostar ca 9 miljoner kronor enligt
Bengt Gustavsson pa ScanArc Plasma Technologies AB. Ingdr gor:
- Elsystem (likriktare)
- Tvaplasmageneratorer (eni reserv)
- Fastséttningsanordning for plasmagenerator
- Kylsystem for plasmagenerator med kapacitet for kylning
- Kylsystem for e-utrustning med varmevaxlare luft/vatten
- Gasfordelningssystem for styrning av CO, och Ar till plasmagenerator
- Mét- och reglerutrustning installerat pa kylsystem och gaskontrollsystem
- Drift- och underhalsinstruktioner
- Utbildning

Dessutom tillkommer en driftkostnad pa 2 6re/kWh, som inkluderar kostnader for
reparationer och underhal av plasmageneratorn (t.ex. slitage av plasmael ektroderna).
Plasmareaktorn har en storlek av 0,5 x 0,5 x 2,0 meter.

Fullstandig eldriven mesaombr&nning

For det storre flodet, med ett plasmageneratorsystem pa 15 MW, antar Gustavsson att
det behtvs 3 plasmageneratorer a5 MW, och totalkostnaden antas av Gustavsson till
fyra gangar sa stor, 36 miljoner kronor.

Reaktionskér|

K apacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul

Kostnaden for ett reaktionskarl & ca 400 000 kronor enligt Lennart Boqvist pa
ScanArc Plasma Technologies AB. Storleken pa reaktorn uppskattas av ScanArc till
1 meter i diameter och 3 meter hdg.

Fullstandig eldriven mesaombr&nning

Det storre flodet gor att reaktionskérlet vaxer och med storleken sa &ven kostnaden.
Enligt Bogvists uppskattning skulle ett reaktionskarl dimensionerat for detta flode
kostatva och en halv gangar sa mycket, ca 1 miljon kronor.

Tork- och dackarutrustning

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul

Kostnaden for tork- och slackarutrustning & ca 8 miljoner kronor enligt Jan
Stromberg pad AB Torkapparater. Storleken pa tork- och sléckarutrustning uppskattas
av AB Torkapparater till 10x 10 meter.

Fullstandig eldriven mesaombr&nning

Det storre flodet gor att tork- och slackarutrustning vaxer och med storleken sa dven
kostnaden. Enligt Strombergs uppskattning skulle ett utrustningen dimensionerat for
detta fl6de kosta mellan 30- 40 miljoner kronor. Storleken uppskattas till 20x20
meter.
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Bilaga C:
Utrustningsinformation

Cyklon 1 och 2

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul

Kostnaden for cyklon 1 och cyklon 2 & 300 000 kronor respektive 400 000 kronor
enligt ScanArc Plasma Technologies AB. Cyklonens storlek uppskattas av ScanArc
till 3,5 meter hdg.

Fullstandig eldriven mesaombr&nning
Vid det storre flodet méste antalet cykloner vara fem gangar sa stort, och kostnaden
blir darmed fem gangar sa stor.

Kompressor 1 och 2

Kapacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul

Styckkostnaden for kompressor 1 och 2 uppskattas av Brad Schuler pa GE Oil & Gas
A-C Compressor till mellan 100 000 och 125 000 USA$. Kolvkompressorn, ” Ro-flo,”
som anvants ger max 12 bars tryck och max storlek av 175,5 normalkubikmeter (5%
noggrannhet). Se bilaga C-2 foér fullsténdiga data om kompressorerna.

Fullstéandig eldriven mesaombranning
Samma kompressorerna antas av Schuler kunnata hand om det storre flodet ocksa.

Filter
K apacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul
K ostnaden for ett kassetfilter typ LJSK-07 som kan behandla en ingéende
stoftkoncentration p& 50 g/m3(n) och ett flode upp till 1600 m*h & 430 000 kr
(inklusive moms) [Cederlund J]. | dettaprisingar:

- Filterkammare med trycktank och rensfilter

- Trégfickamed skruv

- Stativben

- Filterkassetter med typ polyester

- Programverk for styrning av tryckluftsrensning

- Cdlmataretyp LAJL-005-1-1

- Seviceplattform

- Trappafor plattform

Fullstandig eldriven mesaombr&nning
Vid det storre flodet maste filtret vara fem gangar sa stort, och kostnaden blir enligt
Cederlund fem gangar sa stor.

VVX

K apacitetsokning med eldriven kalcineringsmodul

Fyra kostnadsuppskattningar for fyra varmevaxlare med olika kapacitet har erhdlits
av John Floeng och Ole Kristian Bakker pa ttc Norge AS. Priserna ar givna for
komplett leverans. Dock har berékningarna gjorts for torr luft, inte koldioxid, men
skillnaderna antas bli minimala. | VV X 3 & den ingaende strommens temperatur, 560
°C, varmare an vad berakningsprogrammet EES klarar, s endast empiriska resultat
kan erhdllas for dennaVV X.

Fullstéandig eldriven mesaombranning
For det stora flodet har Floeng och Bakker antagit att priserna maste fyradubblas.
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BilagaD:
Milj6 och sdkerhet

Bilaga D: Milj6 och sdkerhet
De storsta riskernai mesaprocessen for mesanugnen och plasma reaktorn jamfors i
tabellen nedan.

Process Mesaugnen Plasma reaktor
Utrustningsfel * Mesaugnen spricker i » Reaktorn spricker/lacker
murning * Fe i inmatning/utmatning
» Kakringar blockerar av mesa
mesans fl6de * Kontrollfel
* Kontrollfel * Véarmevéxlarei déckare,
« Avgasreningsfel tork, eller belaggs gar
sonder

o Sakerhetsventilfel
* Avluftningsfel (cykloner,

filter)
Nodsituation s Gaslackage e Gadéackageinéler utur
e For hog temperatur pa gas system
- "gaspuffar” e Elektrisk brand
* Brand » Elektriskt fel
» For hogt tryck - explosion
Miljo Rokgaskomposition Rokgaskomposition
|cke-idealt H.0, CO, CO,, H3S, SOy, NOx, H,0, CO, CO,, NOy, stoft, (Ar)
VOC, stoft
|dealt Ej tilldmpbart CO,, H0, (Ar)
Halsorisker
Normalfall V armeskador V @rmeskador
Olycka Kemiska skador, varmeskador, K emiska skador, varmeskador,
kvavning kvavning
Kemiska data

De fasta &mnena i ombranningsprocessen utgors av framforallt kalciumkarbonat
(CaC0s), kalciumoxid (CaO) och kalcimhydroxid (Ca(OH),). Dessa dmnen &r inte
lattantandliga. Bortsett fran kaciumkarbonat anses dessa @mnen dock utgbra en viss
hélsorisk. Vid inandning och fortéaring kan kalciumoxid och kalciumhydroxid orsaka
hosta, andningsbesvér, illamdende och i extrema fal medvetdoshet. Enligt OSHA
(Occupationel  Saftey and Health Administration) maste méangden partiklar i luft
begransastill 5 mg/m®.
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BilagaD:
Milj6 och sdkerhet

Koldioxid, Argon (Ar), och vattenanga & de komponenter som finns i gasfasen i den
ideala plasmaprocessen. | vanliga fal & dessa gaser svarantandliga, g reaktiva, och har
endast fa halsorisker. | hog koncentration kan dock halsoproblem forekomma i form av
andndd, huvudvark, trétthet, koma, och dodsfall.

Losningar till nodfallsscenarion for plasmar eaktor system

Gadlackage in i systemet: Om luft kommer in i systemet bildas NOy. Plasmareaktorn tal
inte vattenanga. Vid fuktproblem stanger styrsystemet ner produktionen i den delen av
processen.

Gadlackage ut ur systemet: HOg koncentration av koldioxid cirkulerar genom systemet.
Betydlig halsorisk uppstar om koldioxid oavsiktligt slapps ut. Koldioxid har en hogre vikt
an luft och gunker. Déarfér & det viktigt att systemet inkluderar ett val fungerande
ventilationssystem.

Elektriskt fel: De komponenter som &r beroende av € & plasmareaktorn, styrsystemet,
pumpar, fléktar, och kompressorer. Vid elbrott tappas kontrollen dver systemets tryck,
temperatur och flodeshastighet. Luft kan till och med d&ppas in i systemet. En
generator, som forsdkrar kontinuerlig eltillforsel, bor inkluderasi systemen.

Plasmagenerator-, varmevaxlare- eller tork/slackarefel: | dessa komponenter tillfors
eller bortfors energi, vilket gor det viktigt att ha en noggrann temperaturkontroll har. Om
en for hog temperatur registeras i till exempel plasmageneratorn sténgs denna del av
system av. For varje plasmagenerator finns en extra plasma generator. Plasmael ektroder
ar en forbrukningsvara och bor bytas kontinuerlig.

Pump-, flakt- eller kompressorfel: Denna utrustning bestdmmer fléde och tryck.
Styrsystem stanger ner den delen av systemet dar onormala varden pa flode och tryck
registeras.

Syrsystem eller ventilfel: Sakerhetsventiler forhindrar stora gasléackage och
tryckhojningar om utrustning gér sonder.

Saker hetsventilfel: Om sakerhetsventilsystemet gér sonder och nagot fel uppstar, larmas
styrsystemet om felet. Operatdren kan sedan manuellt stdnga av de delar av systemet
som berdrs.

For att undvika mekaniska fel bor regel méssiga inspektioner av utrustningen goras.
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