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Abstract

Mesakalk fran bransleeldad roterugn i sulfatprocessens kemikalieatervinning och brand
stenkalk har slackts med vattenanga i labforsok. Syftet med labférsoken har varit att
bestamma slackningshastighetens beroende av angtryck och temperatur vid slackning i
angatmosfar, och ar en uppféljning av gjorda pilotforsok (Véarmeforsk [5]).
Parametrarna tryck och temperatur har konstanthallits under forsoken, men varierats
mellan forsoken. Vattenangtrycket har varierats mellan 0,2 och 1 atm, temperaturen
mellan 120 och 300 °C.

Hydratiseringsreaktionens (slackningens) hastighet avtar bade med sjunkande angtryck
och stigande temperatur. FOrsoken visar att roterugnsbrdnd mesakalk reagerar betydligt
langsammare an brand stenkalk.

Slackningshastigheten avtar for bada kalksorterna exponentiellt med stigande
temperatur och sjunkande angtryck, vilket inte var helt véntat och saledes en
missrakning i projektet.

Mesaugnskalken reagerar dessutom 3-4 ganger langsammare &n stenkalken. Vid
atmosfartryck hos vattenangan och slackningstemperatur 250 °C blir slackningstiden tva
timmar eller mer.

Projektet innefattade dven att eftersoka maskinutrustning som skulle kunna lampa sig
for att utfora angslackningen i fabriksskala. En sadan utrustning ska astadkomma god
kontakt mellan vattendnga och finfordelad brand kalk, och effektivt 6verfora varme
ifran slackningen sa att anga kan genereras till fabrikens angnét. Slackaren ska vara helt
tat, for att undvika saval damning mot omgivningen som inlackning av luft. Vidare
maste utrustningen forhindra att kalken bildar belaggningar som héaftar fast mot
vaggarna.

Marknadsinventering har identifierat tva processutrustningar med intressanta
egenskaper. Prelimindra dimensioneringar och ekonomiska kalkyler visar att ekonomin
kan bli rimlig om kalken kan slackas vid 250 °C pa 40 minuter. Det tycks man kunna
uppna med stenkalken, men inte med mesaugnskalken. For att bekrafta antagandena
behover testkdrningar goras i maskinleverantdrernas pilotutrustningar och laboratorier.
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Sammanfattning

Kalk anvénds i stora kvantiteter som hjalpkemikalie for regenerering av koklut vid
pappersmassaframstélining enligt sulfatprocessen. Slackt kalk (kalciumhydroxid)
anvands for att omvandla natriumkarbonat i gronlut till natriumhydroxid (kausticering)
varvid kalciumkarbonat (mesa) faller ut. Kalciumhydroxiden regenereras i kalkcykeln
genom ombranning av mesa i mesaugnen, foljt av hydratisering (slackning) i gronlut
under stark varmeutveckling.

Problem med traditionell slackningsmetod &r att varmet utvinns vid lag temperatur.

Med den i rapporten beskrivna metoden for kalkslackning finns potential att bade
utvinna varmet vid hogre temperatur, foretradesvis som anga till fabrikens angnét, och
att utvinna en vésentligt storre mangd varme.

Den foreslagna metoden innebar att kalk slacks med anga (eller fuktig luft) exempelvis i
kombination med en indirekt angvarmd mesatork och en bransleeldad mesaugn med
avgaspanna.

Detta projekt utgdr en uppféljning av tidigare gjorda pilotférsok med en specifik
utrustning, inom  Vé&rmeforsks  Skogsindustriella  Program  for  2004-2005
(varmeforsk [5]). Malgrupp &ar framst pappersmassaindustri som anvander sig av
sulfatprocessen.

Projektdgare har varit Carnot AB, och projektet &r utfort inom *“Varmeforsks
Skogsindustriella Program for & 2006-2008”. Ovriga partners och radgivare i projekt-
och referensgrupp har, forutom KTH Energiprocesser, varit personer fran CTH, LTH,
SMA Svenska Mineral AB, Stora Enso Skoghalls Bruk, Sodra AB, M-Real AB Husum,
SCA Packaging AB i Munksund, samt AF Process AB i Stockholm.

Uppdraget i denna etapp har omfattat laboratorieforsok for att bestdimma kalkens
reaktionshastighet vid slackning med vattenanga. Labforsoken har utforts som ett
examensarbete vid KTHSs institution for kemiteknik i Stockholm, avdelning for
energiprocesser. Kompletterande labforsok har utforts hos Carnot AB.

Efter att marknaden genomsokts pa lampliga utrustningar har kontakter med
maskinleverantorer tagits. De utrustningar som utvalts for ndrmare studium &r en Paddle
Dryer fran det hollandska foretaget GMF Gouda, samt en utrustning HoloFlite (fran
Denver Pennsylvania) som ingar i Metso Mineral ABs produktportfolj.

Prelimindra dimensioneringar av utrustningarna har gjorts, och budgetofferter har
inhamtats. Ekonomiska kalkyler har gjorts utifran offerter och jamforts mot kand teknik.

Angslackning vid atmosférstryck i kombination med mesatork ser ut att vara tekniskt

mojlig i de foreslagna utrustningarna. Labforsoken visar dock att slackningshastigheten
blir betydligt lagre, och slackningsutrustningen dérmed storre och dyrare, n forvéntat.
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For att verifiera preliminéra resultat behdver materialet testas i leverantdrernas testlab
och pilotutrustning. Offerter pa sadana provkorningar har inhamtats.

Nyckelord: kalk, angslackning, hygroskopisk slackning, kinetik, kausticering, mesa,
mesatork, avgaspanna.
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Summary

Lime stone is widely used in chemical recovery for regeneration of white liquor in kraft
pulping. Slaked (hydrated) lime is used to convert (causticize) sodium carbonate into
sodium hydroxide, whereby lime mud (calcium carbonate) precipitates from the
solution. Lime mud is dried and reburned in a lime kiln, where burned lime (calcium
oxide) is formed. The circle is closed when lime is slaked (hydrated) in green liquor in
an exotherm reaction.

Problems with traditional lime burning and slaking methods are that heat recovery is
bad and heat is recovered at low temperatures. With the method described in this report
there is potential to increase heat recovery in the causticizing plant, and to recover heat
at higher temperatures.

The forecasted method means that lime is slaked with water vapour, for example
combined with an indirect heated lime mud drier and a lime kiln.

This project is a follow-up to pilot tests performed in a specific machine equipment at
year 2006 (Varmeforsk ref [5]). The target group is pulp and paper industry using the
kraft process. The owner of this new project is Carnot AB and the project is performed
inside the Varmeforsk Program for Pulp and Paper Industry 2006-2008. Partners and
advisers in project group have been KTH Energy Processes, CTH Energy and
Environment, LTH Chemical Technology, SMA Mineral AB, and reference group from
STORA Enso Skoghall, Sodra Cell, M-Real Husum and SCA Packaging Pitea.

The task in this stage has included market investigations and laboratory tests. Contacts
have been made with suppliers, preliminary dimensioning of process equipment and
budget offers are received. Economic calculations have been made out of the offers. The
laboratory tests are done as an examination paper at KTH Energiprocesser on the
reactivity of burned lime from kraft lime kiln when it is slaked with water vapour
instead of green liquor. The vapour intended to be used is at atmospheric pressure or
even down to 0,2 atm. Complementary addition to these laboratory tests are performed
at Carnot AB.

The evaluation indicate that a combination of lime slaking with water vapour from
indirect heated lime mud dryer could be technically possible in the evaluated/studied
equipments. The laboratory tests show however that the reaction speed is considerably
lower than expected, leading to need for larger and somewhat more expensive
equipment.

Tests in the suppliers pilot test plants are necessary to guarantee the process and to

determine the capacity. Such tests are offered.

Key words: lime, lime mud dryer, steam slaking, hygroscopic slaking, kinetics,
causticizing, exhaust gas boiler.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kalk anvénds i stora kvantiteter som hjélpkemikalie for regenerering av koklut (s k
vitlut) vid pappersmassaframstallning enligt sulfatprocessen. Brand kalk, kalciumoxid,
blandas (slacks) under stark varmeutveckling i gronlut, varvid kalciumhydroxid bildas.

Gronluten innehaller natriumkarbonat som omvandlas till natriumhydroxid med hjélp av
kalciumhydroxiden, det kallas att gronluten kausticeras, varvid kalciumkarbonat faller
ut ur lésningen som ett finkornigt slam (”mesa”). Mesan avvattnas, torkas och brénns
igen i mesaugnen till kalciumoxid.

Natriumhydroxidlosningen som erhalls vid kausticeringen kallas vitlut, och de sista
resterna av mesa filtreras bort innan vitluten anvéands i kokeriet.

Gronluten, som haller temperatur nara kokpunkten, kyls fore slackningen for att inte
kokning ska intréffa, eftersom slackningsreaktionenen ar starkt exoterm. Varmet
tillvaratas dels som varmvatten vid 80 °C vid gronlutskylningen, dels som het vitlut vid
ca 103 °C.

Idéen bakom angslackning ar dels att atervinna angbildningsvarmet ur forangat vatten
fran t ex en mesatork, dels att utféra slackningen utan Gverskott av vatten, vilket
resulterar i ett torrt finkornigt pulver av hydratkalk.

Genom att utfora kalkslackningen med vattendnga atervinns vattendngans
angbildningsvarme, vilket okar slackningsvarmet med ytterligare ca 60 %.

Genom att utfora slackningen torrt kan varmet utvinnas vid hogre temperatur. Den torra
slackningens jamviktstemperatur ar drygt 500 °C vid slackning med vattenanga av
atmosfarstryck. Ett antagande infor projektet var att slackningen skulle ga tillrackligt
fort vid 250-300 °C, och att varmet skulle kunna utvinnas t ex som anga till fabrikens
4 bars angnat.
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1.2 Beskrivning av forskningsomradet

| figur 1.2.1 visas nuvarande tillvdgagangssatt vid kalkslackning i samband med
kausticering av gronlut for regenerering av vitlut i sulfatmassaprocessen.
Kalkslackningen foregas av att gronluten kyls for att undvika kokning nér den branda
kalken tillsatts gronluten i kalkslackaren. Slackningsvarmet tillvaratas som varmvatten
och het vitlut.

Ekdahl och Lundqvist [1] har foreslagit en

o Viutsheredning idag metod innefattande kalcinering av mesa med
150 ma hjalp av elektriskt genererat plasma samt
slackning av kalk i kombination med t ex

ot mesatork, dar anga (eller fuktig luft) atervinns

sodal6sare

och anvands som slackningsmedel for brand
g— mesakalk.

| 935C

Gronlutskylare CalMw

Alternativt kan kalkslackning med anga utforas i
Brénd kalk v, kombination med Dbrénsleeldad mesaugn.

Metoderna dar patentskyddade i Sverige. Se
I'“W vidare under rubriken 1.3 Elmesa.

Vattenfall samt KTH [2] har tidigare studerat
tekniken som anses kunna ge fordelar genom
lagre kostnad och minskad energidtgang samt
effektiv atervinning av varme vid hogre

Figur 1.2.1 temperaturer.

Konventionell gronlutskylning och

kalkslackning Den grundldaggande kemin och fysiken som den
Conventional green liquor cooling and | fgreslagna tekniken bygger pa &r kand och val
lime slaking beskriven i litteraturen. Jamviktstemperaturen

for hydratiseringsreaktionen &r bestdmd av
vattenangtryck, och kan fas ur litteraturen. Angsléckning kan beskrivas som en kemisk
varmepump, som lyfter varme fran en lagre temperaturniva till en hogre.

| forsta hand har tanken varit att utféra angslackningen vid atmosfarstryck. Det har
ocksa vackts en idé om att utféra angslackningen vid undertryck med lagvardigare anga
av t ex 60 °C temperatur, dvs 0,2 bar. Teoretiskt ar det mojligt, da jamviktstemperaturen
hos slackningsreaktionen fortfarande ar 6ver 400 °C.

Sadan anga skulle kunna flashas av fran 60-gradigt spillvatten med lagt ekonomiskt
varde, och uppgraderas till hogre temperatur och vérde i angslackningen. Tanken ar
motiverad med att 100-gradig (spill)anga av atmosfarstryck kan antas ha en alternativ
anvandning och ett vérde, dven om angslackningen har potential att uppgradera den till
hdgre temperatur och tryck.
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Hastigheten med vilken vattenangan upptas beror dock pa flera olika parametrar, av
vilka en viktig parameter har antagits vara kalkens historia i mesaugnen.

Det har gjorts en del arbeten avseende reaktivitet i angatmosfar, men fokus har inte varit
slackning av mesaugnskalk, utan snarare ren CaO eller brand stenkalk for anvandning i
t ex rékgasrening, Per Alvfors, KTH 1990 [4].

Lunds Universitet, avd Kemisk Teknologi [3], har utfort laboratoriematningar av
reaktionshastigheter och konverteringsgrader vid hydratisering av kalciumoxid vid olika
temperaturer och vattenangtryck.

Kalk som fas i bransleeldade mesaugnar kan férvéntas vara mer svarslackt pga sintring
och forglasning pa kristallerna av lattsmaltande &mnen sa som natrium mm.

Vid pilotforsoken i Sandarne 2006 [5] identifierades ett behov av att undersdka
reaktiviteten specifikt hos brand kalk fran mesaugn vid slackning med vattenanga.

| foreliggande rapport beskrivs matningar av reaktionshastighet utférda i labforsok
baserade pa finmald mesakalk och stenkalk fran bréansleeldade roterugnar.

Vidare beskrivs forslag till maskinutrustning som finns tillganglig pa marknaden for att
utfora angslackning i fabriksskala, samt preliminédra investeringskostnader for sadan
utrustning. Aven indirekt varmd mesatorkning i samma typ av maskiner har undersokts.
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1.3 Elmesa

Figur 1.3.1 visar forslag till processdesign for kalcinering med elekriskt genererat
plasma. Utforlig beskrivning finns i referens [2]. Kalcineringen forvantas ske
sekundsnabbt.

Kompressor Filter Kylare
li] avgas
Plasmagenerator @ I I —
v Kompressor Varmevéxlare varme /Anga
Kalcineringsreaktor Filter
Koldioxid
Avskiljare varme/Anga
Brénd kalk/slackt kalk
]
— L
Pulveriseringsanordning Bréand kalk [Kylare/slackare __|
A
I Torkavgas (vattenanga)
‘ Torkad mesa/torkad kalk
< [Forkanordning Mesalkalk
Vvéarmemedium/anga
4 & energi
Figur 1.3.1

Processforslag elkalcinering i kombination med indirekt mesatork och angslackare.
Plasma burner combined with indirect lime mud drier and water vapour slaker

En indirekt mesatork avger vattenanga som absorberas av den branda kalken. Eventuellt
overskott av vattenanga fran torken kan anvandas till exempelvis uppvarmning av
gronlut. Angslackningen sker vid hdg temperatur sé att t ex 4 bar(a) &nga kan genereras.
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Figuren 1.3.2 visar mass- och energibalans for komplett Elmesa — med mesatork,
elkacinering och angslackning.

Elmesa
Kalcinering med plasma och slackning av brand kalk med anga

Plasmagenerator

6,25 ton CO2
150 |grad C
Forvarms till 600 gradC
0,87 MWh
Processé Processdnga~J1,15 MWh
Injektion Processénga |4,93 MWh
torrhalt 0,67 ton CO2
ton mesa
ton vatten Upphettning 9,09 ton CaO
= 22,86 ton Mesatorkning Kalcinering 9% inerter Angslackning
esa N 17,14 tontoyrmesa (Sintring) 10 ton kalk R 12,92 ton slackt kalk
50 grad C 3,78 MWh Forvarmning tily’ 500 grad C 1100 gradC Kylnipg till 200 grad C 4,93 MWh 200 grad C
13,73 MWh(el) 265 MWh

ton vatten |Hetvatten PG 2,06 MWh

Mattad énga/torkavgas med 2,92 toj vatten

v 14,07 ton CO2
Mattad anga/torkavgas med 2,79 tonvatten Kylning till 150 grad C
till varmning av gronlut 1,85 MWwh T 4,11 MWh (dnga)
Retur till PG .
Ev.insamlingav CO2  7,1455 ton

13,73 MWh Elférbrukning
-941 MWh  Varmeoverskott varav 5,26 MWh som processanga 140 C, och 2,06 MWh som hetvatten 100 C, och 1,85 MWh till gronlutsvarmning
4,32 MWh Netto energiinsats i EImesa

14,55 MWh  Oljeférbrukning i moderniserad oljeeldad ugn

Figur 1.3.2

Mass- och energibalans Elmesa

De inringade delarna mesatork och angslackare tanks i detta projekt integrerade med
bransleldad mesaugn istallet for elkalcineringsmodul.
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Figur 1.3.3 visar schematiskt kombination med brénsleeldad mesaugn. De heta
avgaserna frdn mesaugnen anvands inte langre till att torka mesa, och kan generera anga
I en avgaspanna.

Varmemedium/&nga
3,8 MW
i 0, ‘
Fuktig mesa 75% TS Mesatork Torr mesa

Anga 4 bar

5 MW ‘

Tork avgas (vattenanga) ’ m

Ugnsror, panna
1.8 MW v ’ bréansleeldad roterugn >

Gronlut
—_—

’ Angslackare R
Brand kalk, CaO
4,9 MW &nga av 4 bar fran &ngsléckaren, varav ca hélften anvands till torkning av mesa och
1 MW 4 bars anga kan tillféras fabrikens Iagtrycksnat.

Med 75 % TS hos mesa finns ¢verskott av vattenénga frén tork, 1,8 MW, som kan

Anga 4 bar kondenseras i kausticeringen.
4,9 MW

Kalkldsare/
kausticering

Fran avgaspannan uppskattas ca 5 MW &nga kunna utvinnas

il

Med denna uppstallning tillférs saledes ca 7,8 MW hogvardig varme.

(Produktion CaO ca 9 ton/h)

: &) camot
Figur 1.3.3

Angsléackning kombinerat med mesatork och brénsleeldad mesaugn
Lime slaking with steam combined with lime mud drier and lime kiln

Vattenanga som avdrivs i torkningen tillfors angslackaren och utgor slackningsmedium.

Forutom slackningsvéarmet som utvecklas néar den brénda kalken hydratiseras, utvecklas
dven varme pa grund av att vattendnga kondenserar. Atervinningen av slédckningsangans
angbildningsvarme okar varmeutbytet vid slackningen till 4,9 MW (figur 1.3.3), jamfort
med 3 MW vid slackning i gronlut (figur 1.2.1).

Overskott av avdunstat vatten frdn mesatorken kondenseras i kausticeringen.

Nar mesaugnen férses med avgaspanna for angproduktion kan totalt 7,8 MW tillforas
fabriken som hogvardig varme i en fabrik som tillverkar 300 000 arston massa. Det kan
jamforas med traditionell mesatorkning och kalkslackning, vid vilken atervinns ca 3
MW som varmvatten och het vitlut.
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Om kalkslackningen sker med vattenanga av atmosfarstryck (anga utan inblandning av
inerta gaser, luft), var foérhoppningen att den skulle kunna utféras med tillracklig
hastighet vid 250-300 °C.

Eftersom mesan idag avvattnas mekaniskt till 75-80% torrhalt, och att alltsa avdunstad
vattendnga kommer att finnas i dverskott for slackningen, visas i nedanstdende schema
hur vattenanga fran mesatorken forst kan passera angslackaren for att darefter
kondenseras tillsammans med eventuellt stoftinnehall med gronlut i kausticeringen.

Mesatork och angslackare

Vattenénga 105 C Vattenanga 105 C
5,71 th 2,79th
3,78 MW 1,85 MW

A 4
A

* Gronlut
| G——

Kon-

A Vatten&nga A Utvadring densor 935C
2,92 t/h av inerter
193MW
Indirekt varmd Angsléackare Kalklosare
Mesa mesatork Mesa Brand kalk] 250-300 C Angslackt kalk 102 C
— — —
17,1th 22,9 th 10 t/h 12,9 t/h (torr)
100% TS 75% TS w 3
1 ]
Anga 4-8 bar Kondensat |
3,78 MW Olja/hetvatten v
150-160 C Kausticering
Pump
4
Véarmevéaxlare
eller flashtank
W mesa Vitlut
wAnga 4 bar
Matarvatten >141C
4,9 MW
Figur 1.3.4

Indirekt mesatork, angslackare och varmeatervinning/skrubbning med gronlut i kausticeringen.
Indirect lime mud drier, vapour slaker and heat recovery with green liquor condenser.

Om man slacker torrt med anga och utvinner varme (som anga av 4 bara tryck) sa finns
det utrymme fOr att kondensera oOverskottet av avdunstat vatten i gronluten i
kausticeringen. Da vet man att varmeatervinningen spar anga i kokeriet, och darmed
bransle.

| stallet for gronlutskylare kommer man att ha gronlutsvérmare.
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1.4 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Kalkslackning kommer att utforas i stor omfattning inom sulfatmassaprocessen under
overskadlig tid. Svartlutsforgasning som &r en lovande teknik i kemikalieatervinningen
bedéms komma att 6ka behovet av kausticering, och darmed kréva ytterligare kapacitet
I kalkcykeln.

Energianvandningen inom massa- och pappersindustrin utgor en stor belastning pa
resursanvandning och ekonomi. Om den beskrivna angslackningen kan implementeras i
fabriksskala tillsammans med bréansleeldade mesaugnar finns mdjlighet till stor
energibesparing i denna del av sulfatmassaprocessens kemikalieatervinning, och som
kan komma hela branschen till del. Potentialen i Sverige ar ca 140 MW fordelat pa ett
tjugotal fabriker, i varlden ca femton ganger storre. Dessutom utgor kalkslackning en
betydande verksamhet i andra branscher &n skogsindustrin.

1.5 Mal och malgrupp

Den foreslagna tekniken med hygroskopisk slackning av kalk i samband med
kausticering av gronlut har savitt vi kanner till inte tidigare provats, vare sig i
laboratorium eller i pilotskala, forran forsoken som gjordes i varmeforskprojektet som
foregick detta (Varmeforsk [5]). Pilotforsoken bekraftade att teorierna haller
principiellt, men det ansags oOnskvart och behovligt att niarmare bestimma
hydratiseringsreaktionens kinetik i angatmosfar hos kalk av just den sammanséattning
som det handlar om i sulfatmassaprocessen och som kalcinerats i brénsleeldad roterugn
pa just det satt som ar brukligt inom sulfatmassaindustrin.

Foreliggande uppdrag har omfattat att i form av ett examensarbete vid KTH
Energiprocesser i Stockholm genomféra laboratorieforsok for att  beskriva
reaktionskinetiken vid slackning av finmald brand kalk fran mesaugn vid olika angtryck
och vid olika temperaturer. Kompletterande labforsok har utférts hos Carnot AB.

Den pilotutrustning som anvandes vid de tidigare genomfoérda forséken bedémdes inte
uppfylla kriterierna pa bland annat tathet mot omgivningen (dammtéthet och inléckning
av luft) samt att pa ett tillforlitligt och effektivt satt utvinna slackningsvarmet i form av
anga vid 6nskat tryck och temperatur.

| foreliggande uppdrag ingar darfor ocksa att foresla alternativ utrustning for att i
fabriksskala kunna utfora angslackning.

Malgrupp ar pappersmassaindustri som tillampar sulfatprocessen, kalkleverantérer och
maskinleverantorer.
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2 Labforsok och litteraturstudie

Labforsok syftande till att bestamma specifikt brand mesakalks reaktivitet vid slackning
i angatmosfar har utforts som ett examensarbete vid institutionen for Kemiteknik vid
KTH i Stockholm, avdelningen for Kemiteknik. Kompletterande prov har gjorts hos
Carnot AB. Kalk fran ett par olika mesaugnar samt brand stenkalk anvéandes. Forsoken
skulle utforas vid olika angtryck, dels lagt tryck 0,2-0,3 bar motsvarande att
slackningsangan utvinns genom avkokning fran 60-gradigt spillvarmevatten. Dels vid
atmosfarstryck motsvarande att slackningsangan utvinns fran exempelvis en indirekt
varmd mesatork. Vidare skulle slackningen utféras vid temperatur upp till 300 °C, dvs
tillrackligt hog temperatur for att det bedomdes rimligt att kunna utvinna 4 bar(a) anga
(mattnadstemperatur drygt 140 °C) i en fabrikssléckare.

2.1 Beskrivning av labforsodk

Reaktorn vid forsoken hos KTH bestod av ett metallror i en horisontell rérugn. | ena
gaveln var reaktorn dppningsbar sa att provet av brand kalk kunde inforas.

En liten mangd finmald brand kalk placerades i reaktorn som evakuerades med
vacuumpump innan forsoken startades.

Temperaturen i reaktorn har konstanthallits, avsikten har varit att halla temperaturen sa
konstant som maojligt under forsoket genom att forvdrma reaktorn innan forsoket
startade och anvéanda sa pass sma kalkmangder att temperaturen helst inte steg markbart
av reaktionsvarmet.

Vid forsoken hos KTH har anvénts anga utan luftinblandning vid 0,2 och 0,3 bar(a).
Anga tillsattes kontrollerat s& att konstant tryck/undertryck uppratthélls i reaktorn.
Tillsatt angmangd registrerades under forsokets gang. Tillford dangméangd anvéandes som
matare pa slackningsreaktionens forlopp.

Labforséken vid KTH finns utforligare beskrivna i rapporten fran examensarbetet,
bilaga[A].

Forsoken hos Carnot AB har utforts pa tva olika satt, men alltid vid atmosfarstryck.
Forsoken har utforts vid 125, 150, 200, 250 och 300 °C och redovisas i bilaga [B].

a) Termogravimetriskt (TGA). En liten provméangd har omspolats av anga. Provet
har varit upphangt i en noggrann vag, och viktokningen har registrerats under
forsokets gang.

b) 1 en sluten reaktor (stalflaska som vacuumpumpats infor forsoken). Vattenanga
har genererats genom att slappa fram vatten fran en fingraderad byrett via en
forangare/dverhettare till reaktorn. Slackningsgraden har berdknats ur
vattentillforsel genom att avldsa byretten under forsoket. Under denna variant av
forsok har provet skakats om genom att reaktorn utsatts for en excentrisk rorelse
med hjalp av en motor.



VARMEFORSK

2.2 Resultat
Forsdken visar att:

1. Reaktiviteten ser ut att vara cirka en tredjedel hos brand kalk fran mesaugn
jamfort med brand stenkalk vid slackning i angatmosfar.

2. Slackningshastigheten avtar kraftigt vid laga angtryck. Hastigheten avtar
exponentiellt med trycket.

3. Slackningshastigheten &r starkt temperaturberoende. Vid atmosférstryck och
125 °C uppmaéttes 30 minuters slackningstid for brand mesakalk, vid 300 °C
omkring 8 timmar.

4. Vid slackning under omskakning reduceras slackningstiden till ca en tredjedel.

I angslackningsforsok vid 300 °C och partialtryck hos vattenangan 1 atm (K. Laursen
et al, ref [8]) anges 13,3 minuter for att uppna fullstandig slackning. Har kan vi anta att
man anvant ren och porés CaO.

Fran litteraturstudie kan sarskilt namnas forsok som gjorts vid LTH Kemiteknik [3].
Dessa styrker observationerna ovan angaende slackningshastighetens beroende av
vattendngans partialtryck. Forsoken ar gjorda vid angtryck 0,1 — 1 atm och temperatur
100 — 180 °C. Vid atmosfarstryck och 180 °C erhélls slackningstid 22 minuter.

Awv litteraturen vet man att slackningsreaktionens jamviktstemperatur &r ca 530 °C vid
angtryck 1 bar (atmosfarstryck), och 410 °C vid 0,2 bar. Jamviktsangtrycket vid 300 °C
ar mindre an 0,01 atm, vilket gor att 0,5-1 atm ger full drivande kraft for slackningen.
Déarmed finns ocksa ett tillrackligt drivande tryck for slackningsreaktionen vid 300 °C
och 0,2 bar [3].

Slutsatsen av en teoretisk betraktelse och litteraturstudier ar att angslackning av kalk vid
300 °C é&r termodynamiskt gynnsamt och kinetiskt mojligt. Teoretiskt ar kinetiken
likvardig i intervallet 250 — 400 °C, forst vid 450 °C &r hastigheten halverad. Det som
bromsar reaktionen vid 300 °C ar saledes inte temperaturen (termodynamiken) i sig.

Teoretiskt kan forvantas att reaktionshastigheten avtar i proportion till trycket (Hans
Karlsson LTH, bilaga [C]). Séledes skulle forvantas fyra ganger sa lang slackningstid
vid vattenangtryck 0,25 atm som vid 1atm. Experimentella data bade fran
examensarbetet och fran forsoken gjorda vid LTH visar dock att reaktionshastigheten
avtar nagot mer an s, och med ett exponentiellt férhallande till trycket.
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3 Maskinutrustning pa marknaden

| uppdraget ingick att identifiera lampligt utférande av utrustning for angslackning i
fabriksskala, och att om mgjligt hitta en maskinleverantor och knyta kontakter for
fortsatt samarbete. For att ta fram underlag for fortsatt arbete ingick i uppdraget dven att
preliminart rakna pa ekonomin hos en sadan produktionsutrustning.

For att komma fram till noggrannare beslutsunderlag ansags det ocksa troligt att
ytterligare pilotforsok skulle komma att behdva goras. Da dessa antogs kosta mycket
pengar bedémdes att en intresserad maskinleverantor skulle behéva medfinansiera ett
sadant test.

Vi har hittat ett par tankbara alternativa maskinleverantorer, och vi har inh&dmtat
budgetofferter pa bade testkdrningar och pa produktionsutrustningar. Dessbattre visade
det sig att dessa maskinleverantorer har majlighet att till forhallandevis lag kostnad
utfora testkérning i1 lab- och pilotskala, for att sedan med hjalp av sina
berdkningsmodeller och databaser skala upp resultaten.

3.1 Holo-Flite

Metso Mineral AB har en utrustning som
de kallar Holo-Flite. Namnet anspelar pa
"hollow flight”, eller “ihdlig skruv”. Den
pastas finnas i ca 3 000 installationer, och
anvands for att varma eller Kkyla
pulverformigt eller granulerat material. Det
kan handla om kylning av aska fran pannor
eller torkning av finkornigt eller granulerat
material, den pastas kunna arbeta dnda upp
till 1200 °C, t ex for kalcinering av olika
material. Materialet skruvas framat sa att ett
pluggflode erhalls och uppehallstiden styrs
med varvtalet pa skruvarna. Kylning kan
ske med termisk olja eller vatten, varmning
kan dven ske med anga. Om trycksatt vatten
anvands som varmeupptagande medium

Bild 3.1.1 o kan anga genereras i extern flashtank.
Hollow Flight maskin fran Metso, Denver

Pennsylvania.

The Metso Holo-Flite® Thermal Processor is
an indirect heat exchanger for heating,
cooling or drying bulk solids, filter cakes,
pastes or sludges.

11
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Bild 3.1.2
Hollow Flight mobil utrustning for test.

Metso's 4" rental unit is available at a nominal charge
for inplant testing.

3.2 Paddle Dryer/Cooler

Nérmaste plats for att utfora pilottest
finns hos Metso Mineral i Sala.

GMF Gouda i Nederlanderna har en utrustning med ihaliga paddlar. Paddlarna och

Bild 3.2.1
Paddeltork frin GMFGouda | Nederlanderna.

Half-filled Paddle Dryer with polished paddle
shafts

manteln  utgér varmevaxlaryta  for
kylning eller vdrmning av materialet i
Paddle Dryer. Paddlarna sk&r genom
materialet liksidigt utan att skruva
materialet framat. Transporthastigheten
och fyllningsgraden styrs genom dammar
eller genom att luta traget.

End-product

Bild 3.2.2
Paddle Dryer, GMF Gouda

12
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Bild 3.2.3
Paddle Dryer, mobil labtestutrustning fran
GMF Gouda.

Mobile test machine

3.3 Roterande tubular

Utrustning for lab- och pilotférsok finns hos
Gouda, dven mobil pilotutrustning for
provkorning hos kund.

Vid pilotforsoken 2006 i Sandarne anvandes en mindre modell av AB Torkapparaters
roterande tubular (bild 3.3.1). Materialet togs fran intilliggande mesaugn och krossades
i valskvarn till <10 mm for slackning med anga eller fuktig luft.

Bild 3.3.1
Torkapparaters roterande tubulér som
anvéandes vid pilotférsék i Sandarne 2006

Rotating tubular used in former pilot tests

Den modell som anvéndes hade luft som
kylmedium. Den hade roterande mekaniska
tatningar mot halsarna i bégge andar till
rotorns Kkyltuber och till mantelkylningen. I
utforande for torkning finns det &ven en
modell med angtillforsel centralt i axeln.

Aven materialet som behandlas i tubularen
fors in och ut via dess halsar (gavlar). For att
undvika damning eller annat lackage till/fran
omgivningen kravs mekaniska
glandtatningar mot gavlarnas in- och
utmatningshalsar.  Roterande  mekaniska
tatningar kravs saledes i vilket fall for bade
materialet som ska behandlas och for
kylmediet. Eftersom det ar vasentligt att

slackaren &r tdt mot omgivningen — inte bara for att undvika damning, utan for att
undvika inléckage av luft (inertgas) som utgor diffusionshinder och sanker tillgangligt
vattenangtryck — sa har valts att inte ta med denna modell i jamforelsen.

13
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3.4 Slackningsutrustning, konventionell

Den konventionella metoden ar vatslackning, vilket innebéar att brand kalk och gronlut
blandas i slackaren under omrérning.
Slackaren foregas da i regel av en

gronlutskylare dar grénluten kyls nagot,
typiskt fran 93,5 till 88 °C, for att undvika
kokning i slackaren.

Ad——a= Hervartten, 80°C

—= Wrmvatien, 40°C

Figur 3.4.2
Konventionell slackning i grénlut med
foregaende gronlutskylare (ref [6])

Conventional slaker with green liquor cooler

Gronlutskylaren &r utformad som en
kondensor i vilken tillverkas varmvatten av
anga som flashas fran gronluten vid latt
undertryck, ca 0,75 atm(a).

Bild 3.4.1
Gronlutskylare Iggesunds Bruk

Green ligour cooler

Sléckaren ar integrerad med
kausticeringen, men innehaller en |Figur3.4.3
bottenskrapa for avskiljning av s k Konventionell slackare/kalklésare (ref [6])

kalkgrus. . .
alkgrus Conventional lime slaker

Aven vid angslackning kommer att behéva en kalklosare som motsvaras av
kalkslackaren, och gronlutskylaren ersatts med en gronlutsvarmare.

14
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3.5 Mesatork

| rapporten diskuteras mesatorkning i kombination med angslackning. Indirekt torkning
med anga har fordelen att avdunstad vattenanga erhalls i princip utan fororening av
inertgas (luft). Darmed kan den med fordel anvandas som slackningmedel i
angslackaren. Overskott av avdunstat vatten kan anvandas for att véarma
gronluten/vitluten i kausticeringen. Samtidigt renas vattenangan fran stoft.

3.6 Avgaspanna

Om en fristdende mesatork installeras maste man kyla rokgaserna fran mesaugnen for
att inte elfiltret ska borja brinna. D4 kanns det narmast sjalvklart att varmet ska tas
tillvara i en avgaspanna. Eftersom rokgaserna ar sa heta (5-600 °C) kan anga genereras.
I pannsammanhang ar dock tillganglig temperatur inte sérskilt hdg, och pannan torde
vara att jamfora med en ekonomiser. Rokgaserna innehéller varierande mangd stoft
ifran mesaugnen, men kommer inte att ha lika hog daggpunkt som nér rékgaserna
anvands for att torka mesan. FOr att inte riskera pluggning bor det vara typ hédngande
tubpaket som gar att skaka av stoftet fran. For att eliminera risken for kondensering och
klibbning ar det sannolikt att matarvattnet ska halla minst 120 °C.

3.7 Offerter

Budgetofferter pd mesatork respektive angslackare har tagits in fran Metso Mineral AB
(Holo Flite) resp GMF Gouda (Paddle Dryer).

Foljande parametrar har givits som forutsattningar i forfragningarna:

Vattenangan till slackningen forutsatts vara nara mattad vid 100-105 °C, och komma
fran en tork, foretradesvis mesatorken.

Bade mesatorkning och angslackning har forutsatts utforas vid atmosférstryck och utan
luftinblandning.

Reaktionsvarmet vid hydratisering (slackning) av kalk ( CaO + H20(lig) -> Ca(OH)2 )
ar 1,17 GJ/ton CaO (0,325 MWh/ton).

Till detta kommer angbildningsvarmet ( H20(gas) -> H20(lig) ) som &ar 0,78 GJ/ton
CaO (0,217 MWh/ton).

Totalt varme ar saledes 1,17 + 0,78 = 1,95 GJ/ton CaO (0,542 MWh/ton).

Genom att kyla angslackaren indirekt ska anga av 4 bar(abs) produceras, vilket innebar
att mattnadstemperaturen ar omkring 141 °C. Det antas att angan behover Gverhettas till
ca 150 °C, sa det varmedverforande mediet i angslackaren — trycksatt matarvatten eller
termisk olja — behdver varmas till ca 160 °C. Anga genereras i flashtank eller
varmevéxlare beroende pd varmemedium. Ifall trycksatt matarvatten och flashtank
anvands behdvs en matarvattenpump som hojer trycket over mattnadstrycket (som &r

15



VARMEFORSK

6,3 bar(abs) vid 160 °C) igen efter flashtanken innan matarvattnet ater leds in i
slackaren.

Reaktionstemperaturen i slackaren antas behova vara 250-300 °C for att astadkomma
tillracklig drivande kraft for varmedverforingen. Den slackta kalken antas l&mna
slackaren vid samma temperatur, och att det cirkulerande varmemediet haller 150
grader in till slackaren.

Produktegenskaper:

Mesa

Bulkdensitet vid torrhalt 67-85% 0,5 kg torr mesa/dm3
Bulkdensitet vid torrhalt 95 % 0,65 kg torr mesa/dm3
Bulkdensitet vid torrhalt 100 % 0,75 kg torr mesa/dm3
Varmeledningsformaga 0,15 W/m,grad (preliminart)

Brand finmald mesakalk

Bulkdensitet 1,0 kg/dm3
Vérmeledningsformaga 0,15 W/m,grad (preliminart)
Slackt hydratkalk (torr)

Bulkdensitet 0,4 kg/dm3
Varmeledningsformaga 0,11 W/m,grad (preliminart)

Maskinleverantorerna har fatt forfragan pa foljande:

1. Mesatork alt 1: Kapaciteten bor vara 22,5 t/h mesa med ingaende fukthalt 80%,
Ut=18 t/h torr mesa. Antag att den drivs med 4 bar(a) anga, annars 8 bar(a).

Mesatork alt 2: Kapaciteten bor vara 20 t/h mesa med fukthalt 86%, Ut=18 t/h
torr mesa. Antag att den drivs med 4 bar(a) anga, annars 8 bar(a).

2. Angslackare med kapacitet 10 ton brand kalk / timme. Ut=13 t/h slackt kalk. Se
aven nedan forutsattningar for dimensioneringen.

3. Testkérning med material fran mesaugn, torrslackning av brand kalk med anga
av 1 bar(a) vid ca 250-300 °C.

Nagra tankar kring dimensionering av slackare:
— Om slackningsgraden &r i narheten av 100 % hos det material som matas
ut &r bulkdensiteten strax dver 0,4. Om genomstréomningen kan beskrivas
som nagot slags pluggflode kan bulkdensiteten vara narmare 1,0 i
inmatningsanden. Dvs medeldensitet nagonstans mellan 0,4-1,0, t ex mitt
emellan = 0,7. Méangden material in=10 ton/h och ut=13 ton/h, dvs
medelflodet i slackaren 11,5 t/h. Om uppehallstiden ska vara 40 minuter
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(0,67 h) beraknas erforderlig aktiv volym i slackaren 0,67 x 11,5/ 0,7
=11 m3.

— A andra sidan, om det &r total omblandning s& &r densiteten nara 0,4 i
hela slackaren. Massflodet bor da anges som 13 ton/h. Om
uppehallstiden ska vara 40 minuter (0,67 h) erhdlls erforderlig aktiv
volym i slackaren 0,67 x 13/ 0,4 = 21 m3.

Mesatorken behover avge anga vid atmosfarstryck till slackningen, for att erhalla
tillracklig slackningshastighet. Angan forutsatts vara i princip fri fran inerter, men det
kommer anda att vara nodvandigt att vadra ut lite anga ur slackaren for att inte fa en
anrikning av inertgaser (luft).

Idag haller mekaniskt avvattnad mesa ca 75-80 % TS nar den gar till mesatork, men om

man skulle i en framtid kunna avvattna till 86% TS sa har man stokiometrisk mangd
anga for att precis slacka den branda kalken.
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3.8 Mesatorkning

Jamforelse av utrustningar for mesatorkning fran Metso Mineral AB och GMF Gouda.

Mesatork HoloFlite Paddle Dryer/Cooler
Leverantor Metso Mineral AB GMF Gouda Nederlanderna
Beteckning 17W300

Antal skruvar 4 skruvar 2 paddlar

Diameter skruv 1,7
Rotationshastighet, rpm 4

Motoreffekt, kW 175
Varmedverforande yta, m2 295
Varmedverforande medium Anga 8 bar(a), 170 C
Mesa CaCO3 till tork, vatvikt 20

ton

Torrhalt mesa, CaCO3 86% —> 100%
Bulkdensitet, kg/m3 0,75

Temperatur mesa Tin=50 C, Tut=105C
Effektiv produktvolym, m3 32,7

Uppehallstid, minuter min 62

Vikt, ton 115

Total langd, m 4-11 16,4

Total bredd, m 0,3-2,7 3,98

Hojd, m 0,3-1,1 4,03

Uppgift om antal anldggningar | 3 000 >1 000

Pilotanlaggning finns i

Sala

Pilotanlaggning och testlab
finns hos GMF Gouda i
Gouda, Nederlanderna

Pilottest kravs for att
garantera  processen och
faststélla kapaciteten.

Prisinformation

EUR 2.300.000

Offert forsenad

GMF har aven offererat en
lite mindre modell for 12
bara anga.
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3.9 Angslackning

Jamforelse av utrustningar fér angslackning.

Angsléckare HoloFlite Paddle Dryer/Cooler
Beteckning Q3628-8 12W120

Antal skruvar 4 skruvar 2 paddlar

Diameter skruv, m 0,90 (35,5”) 1,20
Rotationshastighet, rpm 0,6 — 6,0 (inverter) 6

Motoreffekt, KW 55 75
Varmegverforande yta, 210 120

m2

Varmedverforande Trycksatt vatten Tin 150C | Olja 6 bar(g), 160 C
medium Tut 160 C (prel)
Pmax 10,3 bar (170 C)
Brénd kalk in, ton/h CaO 9ton CaO 9ton
Inert 1 ton Inert 1 ton
Slackt kalk ut, ton/h 12,9 12,9
Bulkdensitet, kg/m3 1000 - 400 400
Temperatur produkt Tin=Tut=300 C Tin=ambient, Tut=250-300
C
Effektiv produktvolym, ~24? 10,8
m3
Uppehalistid, minuter 30
Vikt, ton 53
Langd trag, m 8,53 (28”) 6,88
Bredd trdg, m 3,07 2,22
Hojd, m 1,03 (traghojd) 2,85 (totalhdjd)
2,52 (totalhjd)
Uppgift om antal 3000 >1 000
anlaggningar
Pilottest krdvs for att | Pilottest krdvs for att
garantera processen och | garantera processen och

faststélla kapaciteten.

faststélla kapaciteten.
Prisinformation EUR 8.000.

Prisinformation US Dollars EUR 1.200.000
$ 1.000.000 (~11,4 Mkr)
(~6,5 Mkr)
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3.10 Testkoérning hos leverantor
Offerter har &ven infordrats for testkdrning i leverantdrernas pilotanlaggningar.
GMF Gouda har offererat testkdrning som tar en vecka i ansprak, totalt inklusive

rapportering. 250 — 1000 kg produkt behovs for ett forsok. Att forsoken &r
genomforbara ska bekraftas av deras av GMFs laboratorium innan offerten faststélls.

Metso har en Holo Flite testutrustning i Sala. De foredrar att utféra eventuella

pilotforsok hos kund pa grund av kanslig bebyggelsemiljo runt deras anlaggning i Sala.
De har uppgett sjalvkostnadsersattning som princip for testkorning.
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4 Resultatanalys

Nedan redovisas resultat av labforsok och jamforelse av maskinutrustning fran
leverantorer i text, tabeller och diagram. Olika aspekter diskuteras, sasom erhallna
temperaturer, slackningsgrader, energi och ekonomi.

4.1 Labforsok och litteraturstudie

Resultaten fran labforsoken stods i princip av litteraturstudien som utforts inom
examensarbetet vid KTH. Forsoken visar att 0,2 bar(a) anga, som t ex kan flashas fran
60-gradigt avloppsvatten, kommer att krava orimligt lang slackningstid for att vara ett
realistiskt alternativ i fabrikstillampning med nuvarande energipriser. Slackaren maste
ha orimligt stor aktiv volym for att nd tillracklig uppehallstid. Forfragningar till
maskinleverantorer ar darfor baserade pa att angslackningen ska ske vid atmosfarstryck.
De kompletterande labforsoken visar dessutom att slackningshastigheten kommer att bli
lagre an vad som antogs da offerterna inhamtades.

4.2 Mesatork

En angdriven indirekt mesatork skulle kunna motiveras med att vattenanga kan
avdunstas vid atmosfarstryck, latt overhettad till t ex 105-110 °C, och anvandas som
slackningsmedium vid angslackning av den branda kalken. Om vattenangan avdunstas
vid denna temperatur kan 6éverskott som inte behovs i kalkslackningen tillgodogdras
effektivt i annan uppvarmning, exempelvis varmning av gronlut i kausticeringen.

Om mesan torkas i fristaende tork minskar rokgasflodet fran mesaugnen genom elfilter
och rokgasflakt. Formodligen blir mesaugnen lattare att styra genom att rokgasmangden
inte varierar med mesans fukthalt. Det ar ocksa en fordel for elfiltret efter mesaugnen att
rokgaserna &r torrare och daggpunkten blir hogre.

Om torken drivs med 12 bars anga istallet for med 8 bar minskar erforderlig storlek hos
varmeoverférande yta med ca 20 %.

4.3 Angslackare

Som sagts ovan ar tanken att utnyttja spillvarme vid Iag temperatur for att generera anga
vid undertryck till angslackningen svar att motivera nar slackningstiden avtar med
angtrycket sa som har visats. Erforderliga volymer och dimensioner hos utrustningarna
blir orimligt stora med dagens forutsattningar. Offerterna baseras darfor pa att
angslackningen ska ske vid atmosfarstryck.

Den offererade angslackaren har ungeféar en tredjedel av effektiva volymen hos den
offererade mesatorken. Med hédnsyn till ny kunskap som kommit fram i de
kompletterande labforsoken efter att offerterna inhamtades maste slackarens volym
dimensioneras upp till minst samma storlek som den offererade mesatorkens for att fa
tillracklig uppehallstid vid 250 °C.
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De bada maskinfabrikat som har undersokts i detta projekt har mojlighet att arbeta vid
over- eller undertryck. Det &r viktigt att utnyttja detta att konstruktionerna ar tata dven
nar man slacker vid atmosfarstryck, att inget lackage av tjuvluft in i slackaren ska
behova férekomma.

Om kalken &r angslackt utvecklas inget slackningsvarme i kalklosaren/kausticeringen.
Istallet kan Overskott av avdunstad vattenanga fran mesatorken kondenseras och varma
gronluten innan kausticeringen. Da vet man att varmeatervinningen spar anga i kokeriet,
och darmed bransle.

| jamforelserna nedan av energi och ekonomi har inte angslackning vid undertryck
diskuterats.

4.4 Energijamforelser
Tabellen 4.4.1 visar de olika delprocesserna, men ocksa mojliga kombinationer.

Konventionell slackare avger varme som nyttiggors i form av het vitlut. Dock forstors
energikvalitet i gronlutskylningen for att forhindra kokning i kalkslackaren — Om man
har angsléackare slipper man kyla gronluten.

Cyklontork anvander mesaugnens rokgaser.

Indirekt varmd mesatork avger forangat vatten vid atmosfarstryck och temperatur strax
over 100 °C, dvs lagvardig anga med fororening av mesa som duger bra till att
angslacka kalk med, men aven till att varma gronlut/vitlut etc.

Angslackare anvéander lagvardig anga fran foretradesvis mesatorken som
slackningsmedium, och producerar anga av hogre kvalitet. Om vattendngan som
anvands for att angslacka kalken inte har hittat nagon alternativ anvandning kan den
betraktas som spill-anga.

Avgaspanna utvinner varme ur rokgaser 500-600 °C fran mesaugn och genererar anga
eller forvarmer matarvatten.
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Varm-
vatten
Anga| Vatten- frén
4-8| anga fran Het | gronluts-| Netto
MW El bar | mesatork | vitlut| kylning | vdrme
Konventionell slackare -0,10 1,96 1,00 2,96
Kalkldsare -0,10
Cyklontork -0,09
Angslackning -0,05| 4,93 -1,93 3,00
Angslackning med spilldnga -0,05| 4,93 4,93
Mesatork, 75 —» 100% -0,17| -3,78 3,78 0,00
Avgaspanna efter mesaugn -0,05| 5,00 5,00
Konv. slickare + cyklontork -0,19 1,96 1,00 2,96
Konv. Slackare + Mesatork +
Avgaspanna -0,32| 1,22 3,78 1,96 1,00 7,96
Angslackare + Kalklosare +
Mesatork + Avgaspanna -0,37| 6,15 1,85 8,00
Angslackare med spillanga +
Kalklosare + Mesatork +
Avgaspanna -0,37] 6,15 3,78 9,93
Tabell 4.4.1

Energianvandning i olika alternativ baserat p& 10 ton brand kalk/timme, med 9% inerter.
Positivt varde = produktion, negativt varde = férbrukning

Energy usage in different alternatives, based on 10 tons/h burned lime, with 9% inerts. Positive
value is production, negative value is consumption

Kombinationen Angslickare + Kalklgsare + Mesatork + Avgaspanna spar 5 MW anga
jamfért med konventionell Slackare + Cyklontork (8,00 MW - 2,96 MW).

Den sparade varmeeffekten kommer som vattenanga fran mesatorken samt 4 bars anga
fran angslackaren och avgaspannan.

Vattenangan fran mesatorken haller 105 °C och efter att angslackaren tagit sitt behov av
slackningsanga aterstar 1,85 MW att varma kausticeringen med (vid "gratis” spill-anga
3,78 MW).

Ingen gronlutskylning behdvs, och om grénluten héller 93,5 °C som idag racker
overskottet av vattenanga fran mesatorken for att varma kausticeringen upp till nara
kokpunkten. Gronlutens temperatur kan ocksa med fordel fa tillatas vara annu hogre an
idag fran smaltalosaren i sodahuset.
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Diagram 4.4.2 visar de mojliga kombinationerna grafiskt.

Konventionell slackare (och gronlutskylare) tillsammans med cyklontork véarmer
varmvatten och vitlut.

Konventionell slackare (och gronlutskylare) tillsammans med indirekt angvarmd
mesatork och avgaspanna genererar lika stor virmemangd som Angslackare + Mesatork
+ Avgaspanna, men med lagre temperatur och ekonomiskt vérde.

Om angslackningen kan utforas med gratis spill-anga t ex genom flashning fran 60-
gradigt avloppsvatten, kan ytterligare 1,80 MW avdunstad vattenanga fran den indirekt
angvarmda mesatorken anvandas till annan varmning.

Sammanlagrad el och varme
10

8 -

6 -
MW

4

2 -

0 ]

2o o o o

x P\\l‘éa NO2 N - -
L@ X Q 20 O Varmvatten frén grénlutskylning
aad S O e
\go“\" oX e . co® x O Het vitlut
O

6\-‘30\@ a\\4\'()‘50 N \(\a\“\\ O Vattendnga frdn mesatork

\(\o“\l e x Q-\\\?aﬂga m Anga 4-8 bar
N\gs\ac’ . «ed [ Elektricitet
e
o
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Diagram 4.4.2

Energianvandning i olika alternativ baserat p& 10 ton brand kalk/timme, med 9% inerter.

Energy consumption in different alternatives, based on 10 tons/h burned lime, with 9% inerts.

Den konventionella kalkslackaren genererar het vitlut som spar anga i kokeriet, men
nara halften av slackningsvarmet atgar till att atervarma gronluten.

| alternativet Angslackare + mesatork + avgaspanna antas att mesatorken drivs med 8
bars anga, och att vattenanga till angslackningen erhalls vid 105 grader fran mesatorken
till ett varde som ar halften av prima angans. Mesatorrhalten antas i berdkningarna vara
75% till tork. Halften av det forangade vattnet fran torken atgar i angslackningen och
den andra hélften anvénds till att varma gronluten innan kausticeringen, eller tillverka
hetvatten.
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4.5 Ekonomiska jamforelser

Utifran offerterna har investeringskostnader, inklusive kringsystem och byggnader,
uppskattats. Tva alternativa nivaer pa investeringbelopp visas i tabell 4.5.1.

A Mkr | B Mkr

Angslackare (Holo-Flite eller Paddle Cooler) 40 30
Indirekt mesatork (Holo-Flite eller Paddle Dryer) 40 30
Konventionell slackare med gronlutskylare 40 30
Kalkldsare med gronlutsvarmare (kondensor) 40 30
Cyklontork 40 30
Avgaspanna 40 30
Konv. slackare + Cyklontork 80 60
Konv. slackare + Mesatork + Avgaspanna 120 920
Angslackare + Kalklésare + Mesatork + Avgaspanna 160 120

Tabell 4.5.1

Alternativa investeringar

Alternatives for investments

For alternativet med angslackare antas att kalklosare med gronlutsvarmare (kondensor)
behovs och likstalls med kostnad for konventionell kalkslédckare med gronlutskylare.

Kapitalkostnader &r uttryckta som annuitet under 20 ar baserat pd 13% kalkylranta.
Kostnader och intakter for el och anga anges i nominella belopp eller som nuvéarden,
vilket anges i varje fall. Kostnader for underhall &r ej inraknade.

Jamforelserna ar gjorda vid produktionsniva 10 ton brand kalk per timme.

De olika slagen av varme har varderats ekonomiskt i forhallande till 4-8 bars anga:

Vattenanga 105 °C fran mesatork 50%
Varmvatten fran gronlutskylare 50%
Het vitlut fran slackare 75%

Konventionell slackare och cyklontork ger alltid inbetalningsunderskott. Vid angpris
over 300 kr/MWh ger angslackare + Kkalklosare + mesatork + avgaspanna
inbetalningsdverskott (diagram 4.5.1 och 4.5.2).

Om vattenanga till angslackningen kan fas “gratis” okar arliga betalningsoverskottet
med nagra Mkr/ar.
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| diagram 4.5.1 visas arligt nominellt inbetalningsoverskott (-underskott) for olika
kombinationer, vid olika angpris. Kapitalkostnad for investeringen enligt alternativ A.

Arlig in/utbetalning vid olika angpris

Kapitalkostnad raknad

15 : o
som annuitet 20 ar med
13% kalkylranta.
10 Elpris 350 kr/MWh
Priser relativt &nga:
5 Vattenanga frAn mesatork
=50%
BS [] ] Het vitlut = 75%
£ O ] Varmvatten fr&n
= J J gronlutskylare = 50%
5 ony. stackare Klony—Slackare Angslackare

cykiontork + Mesatork + Kalklosare + med|spilldnga +

Avgaspanna Mesatork + Kalklosare + || O Angpris 200 kr/MWh
-10 .

A_vi;aspanna IMésatork + || @ Angpris 300 kr/MWh

Avgaspanna || O Angpris 400 kr/MWh

O Angpris 500 kr/MWh

-15

Diagram 4.5.1

Overskott eller underskott av arliga in- och utbetalningar? Kapitalkostnad alternativ A
Annual payments, surplus or deficit? Capital cost alternative A included

| diagram 4.5.2 visas arligt nominellt inbetalningsoverskott (-underskott) for olika
kombinationer, vid olika angpris. Kapitalkostnad for investeringen enligt alternativ B.

Arlig in/utbetalning vid olika &ngpris

Kapitalkostnad réknad

15 ) o
— som annuitet 20 ar med
13% kalkylranta.
10 1 ] Elpris 350 kr/MWh

Priser relativt nga:

S || | vattenanga frdn mesatork
=50%

Het vitlut = 75%

[ ] F

£ 0 — Varmvatten fran

= M L'J/—l L_| grénlutskylare = 50%
5 . slackare Konv. Slackare Angslackare + ngslackare

+ cyklontork  + Mesatork + Kalklosare + med spillanga +

10 Avgaspanna Mesatork + Kalklosare + | @ Angpris 200 kr/MWh

Avgaspanna  Mesatork + | @ Angpris 300 k/MWh

Avgaspanna | O Angpris 400 kr/MWh

15 0 Angpris 500 kr/MWh
Diagram 4.5.2

Overskott eller underskott av arliga in- och utbetalningar? Kapitalkostnad alternativ B
Annual payments, surplus or deficit? Capital cost alternative B included
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Diagram 4.5.3 visar kanslighet for elkostnad for olika alternativ. Obs att endast
elkostnaden ar redovisad i diagrammet (nominella belopp).

Kéanslighet for variation i elpris
0,0
o
~ —e— Konv. slackare + cyklontork
=
g
© —<—Konwv. slackare + Mesatork +
% Avgaspanna
w —o— Angsléackare + Kalklosare +
Mesatork + Avgaspanna
-2,0 f T T 1
300 400 500 600
Elpris kr/MWh
Diagram 4.5.3

Med fristdende mesatork och angslackare fordubblas elkostnaden.

With separate lime mud dryer and vapour lime slaker the cost of electricity will increase
twice.

Diagram 4.5.4 visar angprisets paverkan pa arlig besparing genom varmeatervinning.
Obs att endast anga &r redovisad i detta diagram (nominella belopp).

Kanslighet for angpris

40 —@— Konv. slackare + cyklontork
30 M —X- Konv. slackare + Mesatork +
1‘3 Avgaspanna
=
?O 1 —&— Angslackare + Kalklosare +
o Mesatork + Avgaspanna
°<1o
X —m- Angslack med spilldnga +
Kalklosare + Mesatork +
| ‘ ‘ Avgaspanna
200 300 400 500
Anga kr/MWh
Diagram 4.5.4

Hur besparing genom varmeatervinning paverkas av angkostnaden
How savings by heat recovery is influenced by steam cost
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Ytterligare nagra ekonomiska matt redovisas nedan. Alla tabellerna ar baserade pa
elpris 350 kr/MWh.

Nuvardeskvoterna ar beraknade pa kalkylranta 13%, kalkyltid 20 ar och restvarde 0 kr.
Nuvérdeskvoten blir positiv om investeringen ar lénsam.

Nuvardekvot
Angpris]  Angpris]  Angpris] Angpris]
Investering 200 300 400 500
Mkr kr/MWh kr/MWh kr/MWh]  kr/MWh
Konv. slackare + cyklontork 80 -0,77 -0,63 -0,49 -0,35
Konv. Slackare + Mesatork + Avgaspanna 120 -0,58 -0,34 -0,10 0,14
Angslackare + Kalklésare + Mesatork + Avgaspanna 160 -0,55 -0,30 -0,05 0,20
Angslackare med spilldnga + Kalklésare + Mesatork + Avgaspanna 160 -0,48 -0,20 0,08 0,37
Tabell 4.5.2
Nuvardeskvot, investering alternative A
Present value, ratio to initial investment alternative A
Nuvérdekvot
Angpris|  Angpris]  Angpris] Angpris]
Investering 200 300 400 500
Mkr kr/MWh kr/MWh kr/MWh|  kr/MWh|
Konv. slackare + cyklontork 60 -0,69 -0,51 -0,32 -0,14
Konv. Slackare + Mesatork + Avgaspanna 90 -0,44 -0,12 0,20 0,52
Angslackare + Kalklgsare + Mesatork + Avgaspanna 120 -0,40 -0,07 0,26 0,60
Angslackare med spill&nga + Kalklosare + Mesatork + Avgaspanna 120 -0,31 0,07 0,45 0,82
Tabell 4.5.3
Nuvardeskvot, investering alternative B
Present value, ratio to initial investment alternative B

Observera att payoff-tid nedan tar inte hansyn till ranta.

Payofftid, ar
Angpris Angpris]  Angpris] Angpris
Investering 200 300 400 500
Mkr kr/MWh kr/MWh kr/MWh| kr/MWh
Konv. slackare + cyklontork 80 30 19 14 11
Konv. Slackare + Mesatork + Avgaspanna 120 17 11 8 6
Angsléckare + Kalklosare + Mesatork + Avgaspanna 160 16 10 7 6
Angslackare med spill&nga + Kalklésare + Mesatork + Avgaspanna 160 14 9 6 5

Tabell 4.5.4
Pay Off tid, Investering alternativ A
Pay Off time, Investment alternative A

Payofftid, ar
Angpris]  Angpris]  Angpris| Angpris]
Investering 200 300 400 500
MKr| kr/MWh kr/MWh kr/MWh|  kr/MWh|
Konv. slackare + cyklontork 60 23 14 10 8
Konv. Slackare + Mesatork + Avgaspanna 90 12 8 6 5
Angslackare + Kalklosare + Mesatork + Avgaspanna 120 12 8 6 4
Angslackare med spilldnga + Kalklésare + Mesatork + Avgaspanna 120 10 7 5 4

Tabell 4.5.5
Pay Off tid, Investering alternativ B
Pay Off time, Investment alternative B
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5 Slutsatser

Maskinutrustning

Projektet har arbetat med fragan hur en angslackare bor vara konstruerad med
utgangspunkt i tidigare forvarvade erfarenheter och nya idéer som uppkommit under
projektarbetets gang.

Inventering av marknaden har lett fram till att tva, for oss tidigare okénda
konstruktioner, har hittats och undersokts.

Utvarderingen, sa langt som denna etapp har medgett, kommer fram till att bada
konstruktionerna kan ha potential att utfora bade mesatorkning och angslackning.

Angslackningen bor i forsta hand ske vid atmosfarstryck. Om slackning ska ske vid
lagre tryck krévs orimligt stora dimensioner hos de studerade maskinerna.

Man kan atervinna upp emot 8 MW varme med kombinationen Mesatork + Angslackare
+ Avgaspanna, jamfort med ca 3 MW idag. Det atervunna varmet &r varmare och
berdknas ha ett ekonomiskt mervarde av 7 — 20 MKkr/ar beroende pa angpris.

Angslickning ger higsta nuvirdeskvot och kortast payoff-tid. Konventionell teknik ger
stort underskott, angslackning ger minsta underskottet.

Sparad energi kan inte drabbas av prisokningar pa bransle. Kostnadsfordelen okar vid
prisstegringar pa bransle eller anga.

Rokgasflodet varierar idag med mesans fukthalt och hur torkhastigheten &r i varje
6gonblick. Med fristaende mesatork blir rokgasflodet och dven daggpunkten jamnare
och lagre. Driften av mesaugnen, vilken latt drabbas av storningar, bor ha forutsattning
att bli jdamnare om mesatorken flyttas ut ur rokgasstrémmen.

”’Nar du gor en besparing ska du se till att
samtidigt gora en kvalitetsforbattring™
(Curt Nicolin)
Labforsok
Labforsoken har bekraftat att slackningshastigheten varierar med kalkkvalitet och
historia. Mesakalken reagerar langsamt jamfort med stenkalk. Slackningshastigheten
avtar kraftigare an vantat vid hogre temperatur och lagre angtryck.

Tester i leverantorernas pilotlab kravs for att fa sdkra svar pa dimensionering och
tillampbarhet i deras specifika utrustning.

Utifran genomforda egna labforsok samt litteraturstudier bedoms att angslackning vid

atmosfarstryck och vid hogst 250 °C boér vara tekniskt rimligt och ekonomiskt mojligt
om energipriserna fortsatter att stiga.
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6 Rekommendationer och anvandning

Féljande anledningar kan anféras for att arbeta vidare med indirekt mesatork och
angslackning:

— Med antagna investeringsnivaer och fortsatt stigande energipriser finns
signifikanta kostnadsfordelar for alla redovisade alternativ, jamfért med
konventionell slackning och torkning

— Det finns en signifikant energivinst att géra med angslackning jamfort
med konventionell slackning — mer varmeatervinning och hogre
energikvalitet

— Angsléckning vid atmosfarstryck i kombination med indirekt angvarmd
mesatork har bésta I6nsamheten och verkar tekniskt mojligt dven om
anlaggningens komplexitet dkar

— Awven konventionell slickare tillsammans med indirekt mesatork och
avgaspanna uppvisar god I6nsamhet och har mindre teknisk risk. Det &r
ett naturligt steg pa vagen dven om man skulle vilja ga vidare till
angslackning senare

— Styrningen av mesaugnen gynnas av extern mesatork genom jamnare
rokgasflode. Lagre daggpunkt i elfilter &r ocksa positivt.

— Projektet har identifierat maskinutrustningar med potential att fungera
som mesatork och angslackare

— Maskinleverantdrernas pilotlaboratorier kan kostnadseffektivt utfora
tester som behdvs for att bekréfta deras utrustningars tillamplighet och
dimensionering
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Utfora tester hos maskinleverantor for att fa bekraftat att processen fungerar i
deras utrustning, och for att kunna gdra noggrann dimensionering av mesatork
och angslackare

Projektera en anlaggning, ta in fullstandiga offerter och ytterligare utvérdera
teknik och ekonomi
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Bilaga B

Kompletterande labforsok. Slackning av mesaugnskalk
och stenkalk vid atmosfarstryck, i angatmosfar

Forsoken har genomforts hos Carnot AB, Hudiksvall, i februari — mars 2008, och utgor
en komplettering till de forsok som genomforts hos KTH inom Varmeforskprojektet
Angslickning av kalk.

Alla forsok som redovisas har ar gjorda vid atmosférstryck och utan luftinblandning,
men pa tva olika satt:

c) Termogravimetriskt (TGA). Provmangden har varit 3 g med ett undantag (1 g).
Provet har omspolats av anga av bestamd temperatur. Provet har varit upphangt i
en noggrann vag, och viktékningen har registrerats under forsokets gang.

d) I en sluten reaktor (stalflaska som vacuumpumpats infor férsoken). Vattenanga
har genererats genom att slappa fram vatten fran en fingraderad byrett via en
forangare/dverhettare till reaktorn. Temperaturen hos anga och prov har sa langt
det varit mojligt hallits konstant under forsoket. Slackningsgraden har beraknats
ur vattentillforsel genom att avlasa byretten under férsoket. Under denna variant
av forsok har provet skakats om genom att reaktorn utsatts for en excentrisk
rorelse med hjélp av en motor. Provméngden har varit 20 g med ett undantag (30

9).
Forsoken har utforts vid 125, 150, 200, 250 och 300°C.

Att skaka provet gynnar diffusionen. Men en annan fundering & om det kan bildas
elektriska laddningar i kalken under skakningen. Slackt kalk verkar vara elektrostatisk.
Eftersom vattenmolekylen ar kraftig dipol skulle elektrostatiskt laddade kalkpartiklar
kunna tankas halla kvar vattenmolekyler som déarigenom far langre tid pa sig att reagera
med kalken och bilda hydrat.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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minuter

Diagram 1 visar alla 31 "lyckade” prov som har genomforts.

Diagram 1 visar alla 31 ”lyckade” prov som har genomforts.

Proven 7-27 ar utforda med 3g (1g i ett fall) brand kalk upphangt i en noggrann vag som
avlasts under slackningsforloppet. En kontinuerlig strom av tempererad anga har
omflutit korgen med kalk. Forsoken har utforts vid atmosfarstryck.

Proven 30-45 ar utforda i en stalflaska som evakuerats med vacuumpump och som har
satts i omskakning med hjalp av en elmotor och excenter. Det & mojligt att utfora
forsoken vid dvertryck eller undertryck, men av tidsskal har forsok vid atmosfarstryck
prioriterats. Vattentillforseln har matts genom att en byrett med upplésning 0,02 ml
anvants. Vattnet som slappts ut ur byretten har férangats och dverhettats i en slinga av
kopparror som avslutats med en droppavskiljare (cyklon) for att garantera att inget
vétskeformigt vatten kunnat komma i kontakt med kalken. 20 g brand kalk har anvéants.
Forangaren och stalflaskan har varit placerade i en ugn som hallits vid énskad

temperatur under forsdken.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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Diagram 2

Angsléackning 125 °C

Diagram 2 visar angslackning vid 125°C. Mesaugnskalk fran SMA (svenska Mineral i
Sandarne) samt Stenkalk N (normalbrind) och Stenkalk OB (6verbrand). Intressant att

se att man far en kr

aftig uppsnabbning genom omskakningen.

Stenkalken reagerar ca 3 ggr snabbare &n mesaugnskalken vid lika slackprocess, men
kommer inte upp i mer &n ca 80 % slackningsgrad, vilket jag tolkar som att den inte &r
renare an sa. Mesaugnskalken tycks ha en grans vid ca 95-96 % slackningsgrad.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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Diagram 3

Angsléackning 150 °C

Diagram 3. Vid 150°C har man samma forhallande mellan de olika kalkprodukterna och
slackningssétten, men slackningstiden har 6kat med ca 50 % jamfort med 125°C
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Slackningsgrad angslackt kalk
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Diagram 4

Angsléackning 200 °C

Diagram 4. Slackning vid 200°C. Slackningstiderna har 6kat till det dubbla jamfort med
150°C. Vid skakning minskar slackningstiden till cirka en tredjedel jamfért med
stillastaende prov. Prov 30 avviker dock av okand anledning.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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Diagram 5

Angsléackning 250 °C

Diagram 5. Slackning vid 250°C. Slackningstiden har ékat 5 ganger for stillastaende
SMA jamfort med vid 200°C. Stenkalken reagerar mycket snabbare an mesaugnskalken.
Omskakning av mesaugnskalken Okar reaktionshastigheten med en faktor 3, men den
behdver anda 1-2 timmar for att i huvudsak bli slackt.
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Diagram 6

Angsléackning 300 °C

Diagram 6. Slackning vid 300°C. Stenkalken &r snabbast och ar med stillastaende prov i
huvudsak slackt efter 2-4 timmar, beroende pa om det ar normalbrand (N)eller
overbrand (OB) kalk. Sliackning med stillastdende mesaugnskalk dr mycket langsam,
efter 6 timmar har den vid stillastaende prov bara natt 20 % slackningsgrad. . Vid
slackning med omskakning av mesaugnskalk gar det dock 2-3 ggr snabbare an vid
stillastaende prov.
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Diagram 7

visar alla SMA mesaugnsprov med vag (dvs stillastdende prov)

I diagram 7 ser man tydligt att slackningshastigheten avtar kraftigt med dkande
temperatur.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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Diagram8

Angslackning alla forsok med skak

Diagram 8. Alla forsoken med skakning. Slackningshastigheten ar 3 ganger sa snabb
som utan skakning. Stenkalken i sin tur ar 3 ganger sa snabb som mesaugnskalken.
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Diagram 9

visar alla Stenkalk N (normalbrand)

Diagram 9. Slackning av normalbrand stenkalk, stillastdende prov och med skakning.
Tre ganger sa snabbt med skakning.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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120

38 Stenkalk N, 125 °C, 30g, skak

=39 Stenkalk N, 150 °C, 20g, skak

- 44 Stenkalk N 200 °C, 20g, skak

=45 Stenkalk N 250 °C, 20g, skak

Diagram 10

visar alla Stenkalk N (normalbréand) med skakning

Diagram 10. Slackning av normalbrand stenkalk med skakning.
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Slackningsgrad angslackt kalk
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17 Stenkalk N 125 °C, 3g

% 19 Stenkalk N 150 °C, 3g

X 20 Stenkalk N 200 °C, 3g

21 Stenkalk N 300 °C, 3g

+ 22 Stenkalk N 250 °C, 3g

Diagram 11

Visar Stenkalk N (normalbrand), stillastdende prov

Diagram 11. Slackning av normalbréand stenkalk, stillastaende prov, matning med vag

under slackningen.
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Diagram 12

visar alla Stenkalk OB (6verbrand)

Diagram 12. Slackning av 6verbrand stenkalk, stillastaende prov, métning med vag
under slackningen. Nagot langre slackningstid an for normalbrand stenkalk.
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Bilaga C

Funderingar kring angslickning av kalk

Hans T. Karleson
Inst. fér Kemitelmik, LTH

2007

Angsliickning av kalk vid 300 °C ér termodynamisk gynnsamt och kinetiskt
méjligt. Kinetiken ir lovirdig § imtervallet 250 - 400 °C. Vid 450 °C ir has-
tigheten halverad och vid 500 °C dr hastigheten i prineip noll (Laursen ef. al
205). Vid ligre temperaturer fir temperaturberoendet mer kamplect (Bjerle
ach Kiuru), antagligen p.g.a. strukturonwandlingar vid slideningen. Hastig-
heten tenderar att sjunle nir man gar fran 100 °C i1 150 °C. Direfter dkar
hastigheten nigot igen med dkande temperatur.

Satavis sliickningsfirsik med Kalk A vid 300 °C (Laursen ef. al. 2005) kan
beskrivas med en Shrinking Core eller Partiele-Pellet modell under antagan-
de av att det hastighetebestimmande steget dr kinetislt kontrollerat. Enligt
modellerna fir omedttningen:

X(t) = Xpnae  [1 — (1 - t/B)7] (1)

dir § fir en lonstant som beror av lalktyp, temperatur och eventuellt parti-
kelsterlel. X, fir msecimal slickningsgrad. Denna beror bl. a. av nirvaro av
didbrind kalk samt metod f8r att analysera halten alktiv Ca(). Fér Kalk A
erhills § = 13.3 min och X .. = 0.83, =e anpassningen i figur 1

O man kinner kalkpartiklarnas dldersférdelning (E(t)) 1 den industriella
Angeliiclaren si lan medelomsittningen (slickningsgraden) berdknas som:

X-= f E(t)X(t)dt @)

ﬂldmaﬁjcrdnlningen, sorn matematiskt uttryclkt fir ett pulssvar, kan bestimmas
experimentellt, eller uppskattas ntgdende frin geometrier och strémningsfe-
hallanden fr den industriella Angslickaren. Under antagande av frirvaro av
didzener och bypass i den industriella Angelickaren koromer det att erfordras
en medeluppehillatid mellan 8 och 25 minuter beroende pd hur gynnsam Alder-
frdelningen Ar.

Funktionen X(t) lan givetvis ersiittas med experimenteéla radata. Om man
inte alls Kinner Aldersftrdelningen kan man fi en konservativ slmttning med
dldersfordelningen fir en idealt emblandad tanl:

E(t)= ;- 3)
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Figur 1: Satevis Angslickning av lalk vid 300 °C (Data frin Laursen et al
2005)

diir # fr det fasta materialets medeluppehiillstdd 1 slficlaren.

Utvlirdering av data vid 180 °C frdn Bjerle och Kinm visar att alicknings
hastigheten har ett kraftigt beroende av partialtrydeet av fngs. Hastigheten
vid ca 60% elfckningsgrad kan beskrivas enligt fljande (ze Figur 2):

r=K. (P79 1) @

diir P Er partialtrycket av vattendnga i atm. SlEckningstiden r direkt relaterad
1] irversen av hastigheten En sfinkning v partaltrycloet frdn 1 111 (,2 atm
forlinger slicdaingstiden en faktor 10.
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Figur 2: Slickningshastighetens tryckberoende vid 180 “C (Data frin Bjerle
ach Kiunai)
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