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Abstract

Mesakalk har sldckts med dnga och het fuktmaittad luft i en pilotanldggning
(hygroskopisk slédckning), som alternativ till traditionell slickning i gronlut (hydraulisk
slackning). Med hygroskopisk sldckning av mesakalk i sulfatmassaprocessens
kemikalieatervinning finns potential till utokad virmeatervinning, och atervinning vid
hogre temperaturer.

Forsoken har visat att slickningen kan ske vid temperaturer sddana att 3 bars anga bor
kunna utvinnas till en massafabriks angndt, men dven att arbete aterstar med att utveckla
eller finna lamplig sldckningsutrustning.

Mesa som erhéllits vid kausticeringsforsok med den dngslédckta mesakalken har haft
sjunknings- och avvattningsegenskaper som ar jimforbara med eller béttre 4n mesa som
erhéllits vid kausticering med bréand kalk.
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Sammanfattning

Kalk anvinds i stora kvantiteter som hjélpkemikalie for regenerering av koklut vid
pappersmassaframstillning enligt sulfatprocessen. Slickt kalk (kalciumhydroxid)
anvinds for att omvandla natriumkarbonat i gronlut till natriumhydroxid (kausticering)
varvid kalciumkarbonat (mesa) faller ut. Kalciumhydroxiden regenereras i kalkcykeln
genom ombrinning av mesa i mesaugnen, foljt av hydratisering (sldckning) i gronlut
under stark virmeutveckling.

Problem med traditionell slickningsmetod &r att virmet utvinns vid lag temperatur.
Med den i rapporten beskrivna metoden for kalksldckning finns potential att bade
utvinna varmet vid hogre temperatur, foretradesvis som anga till fabrikens &ngnét, och
att utvinna en vésentligt storre méngd virme.

Den foreslagna metoden innebér att kalk slacks med &nga eller fuktig luft exempelvis i
kombination med en mesatork och brinsleeldad mesaugn.

Uppdraget har omfattat slackning av brand mesakalk med anga eller fuktig luft och har
avsett att 1 pilotskala testa en specifik maskinutrustning, att undersoka vilka
temperaturer och sldckningsgrader som uppnds, samt att jamfora den dngsléckta kalken
med brénd kalk vid kausticering av gronlut, frimst med avseende pa mesans
avvattningsegenskaper.

Malgrupp ar frimst pappersmassaindustri som anvénder sig av sulfatprocessen.

Forsoken har genomforts vid SMA Svenska Mineral AB anldggning i Sandarne under
vintern 2004-2005. Projektégare har varit Torkapparater AB, och projektet &r utfort
inom “Virmeforsks Skogsindustriella Program for ar 2004-2005”. Ovriga partners
forutom SMA Svenska Mineral AB, har varit Stora Enso Skoghalls Bruk, Carnot AB,
AF Process AB och KTH Energiprocesser.

Kalk med varierande slickningsgrader har erhallits vid slackningstemperaturer uppemot
270 grader C i gasfas, hogre i fast fas. Kausticeringsforsok som utforts visar att
avvattningsegenskaperna hos mesan fran den dngsléckta kalken &r 1 nivd med, eller
bittre dn, mesakalk som slickts i gronlut. Farhdgorna att den &ngslickta kalken skulle
ge mesa med sdmre avvattningsegenskaper har inte besannats.

Erfarenheter har vunnits som bor vara vardefulla i ett fortsatt utvecklingsarbete.

Nyckelord: &ngsldckning, hygroskopisk sldckning, kausticering, mesa.
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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 slaking method is that heat is recovered at low temperatures.
With the method described in this report there is potential to increase heat recovery in
the causticizing plant.

The forecasted method means that lime is slaked with steam or humid air, for example
combined with a lime mud drier and a lime kiln.

The task has included slaking of burned lime with steam or humid hot air, on purpose to
test a specific machine equipment in pilote scale, and to investigate temperatures and
hydratization rates able to reach. Also the lime slaked with steam/humid air should be
compared with burned lime slaked in green liquor when green liquor is causticized, and
to investigate the dewatering properties of formed lime mud.

The target group is pulp and paper industry using the kraft process.

The tests have been performed at SMA Svenska Mineral AB plant (lime burning) at
Sandarne Sweden in years 2004-2005. Project owner has been the Swedish company
Torkapparater AB, and the project is performed inside the “Varmeforsk Program for
Pulp and Paper Industry 2004-2005”. Other partners, besides SMA Svenska Mineral
AB, has been Stora Enso Skoghalls Bruk, Carnot AB, AF Process AB and KTH
Energiprocesser.

Hydrated lime of varying slaking rates has been produced at temperatures up to 270
degrees Celcius. Caustizicing being performed show that dewatering properties of lime
mud formed is quite up to the standard of lime mud from burned lime slaked in green
liquor. The apprehension, that the hygroscopic slaked lime should result in lime mud
difficult to dewater, has not become true.

Important experiences have come out which could be used as a base in further
investigations.

Key words: steam/humid air slaked lime, hygroscopic, causticizing, lime mud.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kalk anvénds 1 stora kvantiteter som hjilpkemikalie for regenerering av koklut (s k
vitlut) vid pappersmassaframstéllning enligt sulfatprocessen. Brénd kalk slidcks och
kausticeras under stark virmeutveckling i gronlut, varvid kalciumhydroxid bildas.
Gronluten, som haller temperatur néra kokpunkten, kyls for att inte kokning ska intraffa
under sldckningen. Virme utvinns saledes vid temperaturer mellan ca 80 och 100 grader
C.

Gronlutens natriumkarbonat omvandlas vid kausticeringen med hjilp av
kalciumhydroxiden till natriumhydroxid varvid kalciumkarbonat, si kallad mesa, faller
ut ur 16sningen som ett finkornigt slam. Mesan avvattnas, torkas och branns till kalk i
mesaugnen.

Med den i rapporten beskrivna metoden for kalkslackning finns potential att utvinna
mer virme, och att utvinna virmet vid hogre temperatur, t ex som &nga till fabrikens 3
bars angniit.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Ekdahl och Lundqvist [1] har foreslagit en metod i samband med regenerering av vitlut
i sulfatmassaprocessen som innefattar kalcinering av mesa med hjilp av elektriskt
genererat plasma samt en metod for slackning av kalk 1 kombination med t ex mesatork,
dér anga eller fuktig luft atervinns och anvénds som slédckningsmedel for brand
mesakalk. De bada processerna dr foreslagna att kunna anvéndas tillsammans,
integrerade i en helt ny processdesign som ersittning for nuvarande briansleeldade
mesaugnar. Alternativt har foreslagits att kalkslackning med anga kan utforas i
kombination med mesatork tillsammans med brinsleeldad mesaugn. De bada metoderna
ar patentskyddade 1 Sverige.
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Angslickning och briinsleeldad roterugn

Fuktig mesa M K Torr mesa
esator]
2,5 MW
Torr het luft/ §
overhettad ang4 Fuktig luft
/ nga 5 Avgas-
Anga 4 bar ~2,3 MW g - Ul%insdror, " panna
PPNt ERERAE (S N
3 riansleeldad roterugn ~5SMW dnga

A

Angslackare

Brénd kalk

- 4,7MW énga av 4 bar fran dngslidckaren, varav ca hilften anvénds till torkning av mesa
Kalk och ca 2,3 MW 4 bars dnga kan tillforas fabrikens lagtrycksnit.

Sll o Fran avgaspannan uppskattas ca 5 MW anga kunna utvinnas

Med denna uppstéllning tillfors dngnitet saledes ca 7,5 MW éanga.

Figur 1
Angsléckning kombinerat med mesatork och brénsleeldad mesaugn
Lime slaking with steam combined with lime mud drier and lime kiln

Ovan visas schematiskt hur angslackning av mesakalk skulle kunna kombineras med
mesatork tillsammans med briansleeldad mesaugn. Vattendnga som avdrivs i torkningen
tillfors dngsldckaren och utgdr slackningsmedium. Férutom slickningsvarmet som
utvecklas nér den brénda kalken hydratiseras, utvecklas dven virme pa grund av att
vatteninga kondenserar. Atervinningen av slidckningsdngans &ngbildningsvirme 6kar
varmeutbytet vid slickningen fran knappt 3 MW till 4,7 MW i exemplet ovan (figur 1).
Om mesaugnen dven forses med avgaspanna for &ngproduktion kan totalt 7,5 MW
tillforas fabrikens dngnét. Det kan jamforas med traditionell mesatorkning och
kalkslackning, vid vilken atervinns ca 3 MW som varmvatten och het vitlut.
Angslickningen, vilken sker vid atmosfirstryck, bor kunna utforas vid en temperatur
om 250-350 grader C. Energibalansen dr sddan att slickningsvarmet racker vil for att
driva mesatorkningen om mesan &r vél avvattnad, och virmedverskott frén sldckningen
bor kunna anvéndas for att producera anga till fabrikens 14gtryckséngnit vid 3 bar (140
grader C).

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

Lunds Universitet, avd kemisk teknologi [3], har utfort laboratoriemétningar av
reaktionshastigheter och konverteringsgrader vid hydratisering av kalciumoxid vid olika
temperaturer och vattenangtryck.
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Den grundldggande kemin och fysiken som den foreslagna tekniken bygger pa ar kédnd
och vill beskriven i litteraturen. Aven i litteratur med huvudsakligt fokus pé andra
aspekter dn kalksldckning finns mycket lasvirt, t ex Per Alvfors, KTH 1990 [4].

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Den foreslagna tekniken med hygroskopisk slackning av kalk i samband med
kausticering av gronlut har sdvitt vi kdnner till inte tidigare provats, vare sig i
laboratorium eller i pilotskala. D& det har ansetts tillrdckligt klarlagt att teorierna héller
principiellt, har det ansetts 6nskvért och nddvindigt att gora forsok i sddan skala att
slutsatser ska kunna dras infor eventuella fabriksforsok.

Foreliggande uppdrag har omfattat att slicka brind mesakalk, dels med fuktmittad luft ,
dels med dnga utan luftinblandning. Forsoken avsdg att for indamalet i pilotskala testa
en maskinutrustning fran Torkapparater AB, bestdende av en roterande tubulér forsedd
med mojlighet till extern kylning med kylluft 1 mantel och genomgéende tuber. Under
provkorningarna togs prover pa ingdende och utgdende kalk, ddr malet var att se vilka
slackningsgrader och sliackningstemperaturer som kunde uppnas. Vidare undersoktes
vilka egenskaper den angsléackta kalken fick i kausticeringen med avseende pé framst
mesans sjunknings- och avvattningsegenskaper.

1.4 Mal och malgrupp
Malet for forsoken har varit att ta fram praktisk kunskap om &ngsldckning och om

kausticering med angsliackt mesakalk.

Malgrupp ar pappersmassaindustri som tillimpar sulfatprocessen, kalkleverantorer och
maskinleverantorer.
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2 Beskrivning av forséksanlaggning

2.1 Anlaggning for mesaombranning

SMA Svenska Mineral AB har sitt huvudkontor i Persberg och anldggningar i Sverige,
Norge, Finland och Estland. Verksamheten omfattar kalkbrytning samt framstéllning av
brind kalksten, hydratkalk mm. I Sandarne, vid S6derhamn, finns en anlédggning for
ombrinning av mesa. Med bit kommer dven brénd kalksten frén bland annat Belgien
som distribueras ifran anldggningen i Sandarne. Det &r massaindustrier foretradesvis
langs norrlandskusten som levererar mesa och koper ombrind mesa vid haverier 1 egna
mesaugnar eller behov av kapacitetstillskott. Mesaugnen som anvénds har tidigare
ingatt i den numera nedlagda sulfatmassafabriken i Sandarne. Mesa transporteras till
anldggningen med lastbil eller bat och mellanlagras under tak i véintan pa att brannas.
Mesan torkas i cyklontork som drivs med rokgaserna frin mesaugnen. Mesaugnen eldas
med konverterad olja och har en kapacitet om ca 100 ton/d. Ombrind mesa lagras i silos
varifran den levereras med bulkbilar. Driften av mesaugnen ar kampanjvis sé tillvida att
den vanligtvis kors under ett antal veckor tills lagringssilos dr fyllda, varefter det kan
uppsté stillestdnd under ndgon vecka. P4 samma industriomrdde ligger Arizona
Chemicals anldggning med foradling av tallolja. SMA koper vid behov anga fran
Arizona Chemical.
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2.2 Forsoksanlaggning for angslackning

Angslickning - forsoksuppstillning
A Luft fran lokal

Flik Filter 1000
Ej Hetluft 0-100 1

(V s

L ®

o "} Flikt
g/luft§
koriditionerat
Sp i ® 0-50/0-100
( ® MK
50-100/0-100 Anga

a

Figur 2
Fdérséksuppstélining Sandarne
Pilote plant in Sandarne

Forsoksanlaggningen for angslackning av brind mesakalk stdlldes upp intill SMAs
mesaugn 1 Sandarne. Brind kalk himtades direkt fran mesaugnens utmatning till
forsoksanldggningen. Mojlighet fanns dven att himta brind kalk ifran lagringssilo, nér
mesaugnen stod still pga fulla lager. Som sldckningsmedium anvéndes fuktmattad varm
luft alternativt dnga.

Sliackaren, som stéllts till forfogande av Torkapparater AB, utgjordes av en horisontellt
uppstilld langsamt roterande tubuldr med diameter 1,1 m och ldngd 3 m. Utrustningen
som finns 1 ett flertal storlekar och utféranden for tillimpningar inom t ex virmning,
kylning och torkning &r forsedd med en mantel utanpa tubuléren samt tuber genom
tubuléren for indirekt kylning eller virmning med luft. I det aktuella fallet kunde det bli
frdga om att kyla.

Se dven bilaga A.
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2.3 Forsoksbeskrivning

Vid forsoken har anvénts savil fuktmaéttad luft, 90-99 grader C, som direktinjicerad
anga som sldckningsmedium. Fuktig luft fordes i motstrém mot kalken genom
slackaren. Nér anga anvindes provades bdde med- och motstrom. Inmatningshastighet
av kalk samt temperatur och flode av luft/dnga har varierats. Det har varit nddvandigt
att forsoka halla ett litet undertryck i slickaren for att minska damning till lokalen,
vanligtvis instéllt inom intervallet 10-30 Pa. Huvudsakligen har forsoken utforts utan
mantelkylning.

Maitdata fran métgivare har loggats under provkdrningarna var tionde sekund. Métdata
har sedan matchats mot tidpunkter for provuttag.

Prover har tagits ut i nedanstdende positioner, normalt med en timmes intervall.
1. Brind kalk fran mesaugn

Brénd kalk fran lagringssilo

Angslickt kalk fran filter

Angslickt kalk inifran slickaren (tubuléren)

Angslickt kalk frén slickarens utmatningsskruv

AR

Laboratorieutrustning har anskaffats for att utfora kausticering och vissa analyser:

- Torrhalt hos briand och slackt kalk genom végning fore och efter torkning i
varmeskap

- Torrhalt enligt ovan med SMAs torrhaltsautomat

- Kausticering i gronlut

- Sjunkningshastighet hos mesa efter kausticering

- ABC-titrering pa erhallen vitlut efter kausticering

- Dessutom har nagra prover skickats till SMA 1 Persberg och Boda {or analys,
bland annat siktanalys 32 um och 45 pm.
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3 Resultatredovisning

Nedan redovisas resultat av provkdrningarna i tabell- och diagramform. Olika aspekter
diskuteras, sasom erhéllna temperaturer, slickningsgrader och mesans
avvattningsegenskaper efter kausticering.

3.1 Slackningstemperaturer

Ett antal provkorningar utfordes. Slackningsmediet var fuktig luft, i regel 1 intervallet
90-99 grader C, alternativt direktinjicerad &nga av ca 135 grader C. Fukthalten 1
utgdende luft kunde inte métas tillfredsstdllande, men daggpunkten uppskattas under
provkorningarna ha legat vid 70 grader C och hogre. Temperatur mittes i franluft och
lag regelmassigt i omradet 200-250 grader C. Hogsta uppmatta temperatur i franluft fran
slackaren var 270 grader C. I fast material som bakats ihop och fastnat runt slackarens
viggar uppmittes som hogst 390 grader C.

Slackning med fuktig luft 2005-02-13 I diagram 1 &r kalktillforseln 200 kg/h i
250 —Tomp Teckae gaac]  motstrom mot fuktig luft. Temperatur
200 — Temp i hos fuktig lu”ft till slgckare var 9?
o / \\ Z?é’fa?ék?i?;“/? il grader C. Flode fuktig !uft till slackare
100 1= _ X _ngerens’t,yck sldckare, 50“1/ S. Vattfzn med fuktig luft 29 kg/h.
4 J e nJiL \\ ?{?kllf)r?{et'rlskt V4a£tle(n5)§hov

o ill slackningen gh. '

-50 \W Sldackartemperaturen stabiliseras vid ca

¢ A Slackningsgrad i filter 225 C.

8 timmal
@ Sléackningsgrad i skruv
Diagram 1 Tillford fukt dr under stokiometrisk
Sléckning med fuktméttad luft mangd. Slackningsgrad i filter synes ha
Slaking with air saturated with moisture sjunkit fran 81 till 75 %, medan

slackningsgrad i utmatningsskruv stigit
fran 73 till 98 %. Prov uttogs endast vid tva tillfdllen under denna provkorning.

Trots understokiometrisk vattentillforsel har daggpunkten hos franluften inte varit lagre
an uppskattningsvis 70-80 grader C. Det tyder pa att kontakten mellan fuktig luft och
kalk inte varit sa god, alternativt uppehallstiden for kort. Att sldckningsgraden ar lagre i
franluften an 1 utmatningsskruven vid stationart tillstind kan bero pa att finkornigt, nyss
inmatat, osldckt material rycks med frdnluften eftersom kalkinmatning och
franluftsutsug sitter i samma @nde av sldckaren.
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Slickning med fuktig luft 2005-02-07 Diagram 2:

250 Tillford brind kalk 150 kg/h 1 motstrom
200 — mot luftflodet.

150 / ) Stokiometriskt vattenbehov

/ till slickningen 33 kg/h.
100 1 /\/: (———A-—j—»—r—»—\\ Vatten tillfort med fuktig luft 40 kg/h.
50 — = Fuktig luft till slackare 100 /s.
0 ‘ - Temperatur hos tillférd fuktméttad luft
50 90 grader C.
—Slﬁickane‘mperater, g"rC . —SErubbenemper?tur, grC Undertryck i slackaren 25 Pa.

-100 Flode fuktig luft till slackare, liter/'s — Differenstryck sléckare, Pa

Under denna provkdrning holls
kalktillforseln pa en forhallandevis lag
niva, medan luftflodet holls tillrdckligt

Diagram 2 hogt for att all kalk skulle komma ut
Sldckning med fuktméttad luft, Iag fyllnadsgrad med franluften.
Slaking with moist saturated air, low filling rate

. A Slsckningsgrad i filter
8 timmar 959

® Slackningsgrad i skruv

Tubulédren var fylld med material vid
start, en blandning av fint och grovt material (spaltvidd i valskvarnen f6r inkommande
kalk ca 5 mm). Temperaturen steg snabbt i borjan, men nir finfraktionen lamnat
slackaren med franluften och kalkméngden minskat i sldckaren brots
temperaturokningen.Vid slutet av korningen var sldckaren néstan tomd pé kalk, endast
en mindre mangd av grovfraktion fanns kvar i slickaren. Den minskande mingd som
kom ut via utmatningsskruven var finkornig och fick forhallandevis lang kontakttid i
motstrom mot fuktig tilluft, och darfor allt hogre sldckningsgrad. Hela finfraktionen
lamnade till slut slackaren via franluften.

En stor del av tillford brénd kalk var finkornig,och torde dérfor ha ryckts med franluften
och fatt mycket kort uppehallstid i slackaren. Slickningsgrad hos kalk uttagen i
franluftsfiltret har stannat vid ca 60-65 %. En okdnd andel av sldckningsarbetet maste
dessutom ha skett i filterkakan, eftersom franluften har haft kvar huvuddelen av sitt
fuktinnehall.
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Diagram 3 - 6 nedan visar resultat fran nigra av forsoken som gjordes med
direktinjicerad &nga av temperatur 135 grader C. I diagrammen visas temperaturer fran
manuellt avldsta termometrar, placerade i slackaren enligt figur 1, samt TIC-12 som var
ansluten till styrsystemet och vid dessa forsok placerad i kalkutmatningsinden. Angan
har inmatats 1 medstrdm med kalken under dessa forsok. Franluft har tagits ut 1
kalkutmatningsénden. Forsok har gjorts med och utan kylning av sldckarens mantel. P&
x-axeln i diagrammen visas en skala omfattande 8 timmar.

Kalk- Kalk-

inmatning utmatning

— —
TIC-12

Figur 1

Placering termometrar
Positions of thermometers

Angslickning — forsok nr 1

Tubuléren fylldes upp med kalk innan
angtillforseln startades. Anga injicerades
1 medstrom med kalken och med hog
hastighet pa angstrdlen med syfte att se
om kalkinmatningsédnden pd s vis kunde
hallas fri fran beldggningar.
Kalktillforseln var relativt hog, 400

—TIC-12 grad C A TA kalkinmatning, grad C kg/h.
X TB kalkinmatning, grad C X TC kalkutmatning, grad C
@ Temp i kalkbadd, grad C

Angslickning - forsék 1

Sliackaren stoppades ndgra ganger under
Diagram 3 dagen for inspektion. Vid dessa
Sléckning med direktinjicerad anga inspektioner kunde iakttas att material
Slaking with direct injected steam hade byggt i kalkinmatningsénden.
Beldggningarna sonderdelades snabbt nér slackaren roterades med angtillforseln stangd.
Aven termometrarna blev tickta av kalkbeldggningen. Temperaturen steg snabbt efter
att angtillforseln startats, temperatur upp till 309 grader C uppmiittes 1
kalkinmatningsénden i fast fas.
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Angsléckning - forsok 2

400
350
300 o
250 S S
200 f,ﬂ = ZFX‘ A L. ]
50 |4 = ff 1‘
100
s0 L] L \
— .| \
0+ —TIC-12grad C A TA kalkinmatning, grad C
X TB kalkinmatning, grad C X TC kalkutmatning, grad C
© Temp i kalkbadd, grad C
Diagram 4

Sldckning med direktinjicerad anga
Slaking with direct injected steam

Angslickning - forsok 3

400 -
350
300
250

200

150 PW%M#@ ?h

100
o

y L

04 —TiC-12gradC
X TB kalkinmatning, grad C
© Temp i kalkbadd, grad C

A TA kalkinmatning, grad C
X TC kalkutmatning, grad C

Diagram 5
Sldckning med direktinjicerad anga
Slaking with direct injected steam

Angslickning — forsok nr 2

Anga injicerades i samma 4nde som
kalkinmatningen. Kalktillférseln var 400
kg/h. Temperatur i gasfas kring 250
grader C, ungefdr lika i sldckarens bagge
dndar, som hogst 271 grader C. I fast fas
(ringbildning) i utmatningsénden
uppmattes 305 grader C.

Angslickning — forsok nr 3

Liknande korsétt som foregaende dag
med tilldgget att kylluft till sldckarens
mantel kordes. Syftet var att se om
klibbning i sldckaren &dndrades vid sankt
temperatur.

Temperaturen i slackaren holls vid ca
150 grader C (gasfasen) med hjilp av
kylluft till mantelkylningen. Efter ett par
timmars korning blev det stopp 1
franluftsfiltret pa grund av fuktigt
material. Efter rengoring av filtret och
ytterligare nigra timmars kérning
stoppades sldckaren for inspektion.

Vildigt mycket material hade da byggt inne i sldckaren. Temperaturen 390 grader C
uppmaittes i det fasta materialet. Det var ocksa den hogsta temperatur som uppmaéttes
under alla forsokskorningar. Slackningsgraden 46 % uppmattes pa materialet i sldckaren
efter att det hade sonderdelats genom rotation utan angtillférsel. Slackningsgraden hos
kalk fran utmatningsskruv 14g i intervallet 55-65 %, kalk fran franluftsfiltret 75-85 %.

10
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Angsléackning -forsék 4

400
350 + O
300 -
250 ~
200 +
150 XEx 5k %
100 /Af‘% {%—X—.ﬂg—_—%— -\MG—\\
g v —
0 —TIC-12 grad C A TA kalkinmatning, grad C
X TB kalkinmatning, grad C X TC kalkutmatning, grad C
@ Temp i kalkbadd, grad C
Diagram 6

Sldckning med direktinjicerad anga
Slaking with direct injected steam

Angslickning — forsok nr 4

Forsok gjordes denna dag med
ytterligare 6kad kylning av manteln.
Temperaturen i slackaren holls vid
endast ca 130 grader C, vilket var sa 14gt
som tillédts for att klara franluftsfiltret
fran fuktutfallning och klibbning av
material. Franluftens temperatur steg
med ca 15 grader C vid passage genom
filtret, vilket visar att slackningen
fortsatte i filtret. Mot slutet av kdrningen
steg uppmaitta temperaturviardena i
slackaren nédgot, vilket forklaras av att
dessa mitare fick beldggningar av kalk.

Nir sldckaren inspekterades efter korningens slut visade den sig vara nistan helt fylld

med material som fastnat mot viggarna.

Slackningsgraderna i utmatningsskruven lag ndgot hogre dn under foregdende forsok,
och var i filtret ndra 100 %. Kalkprov som togs inifran tubuldrens utmatningshals var
fuktiga och visade sig ge mesa med anmérkningsvart hog sjunkningshastighet, vilket

ocksé beskrivs nedan i samband med diagram 13.

11
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3.2 Sammanstallning analyser

Ca 200 kalkprover har tagits ut, normalt ca 500-1000 gram, i burkar med tétslutande
lock. Torrhaltsbestdmning har i regel utforts direkt efter provtagning. Slackningsgrad
och kausticering har i regel utforts i efterhand.

I redovisningen nedan ingar ett urval av ca 140 prover. Prover har valts ut dir
visentliga parametrar har kunnat hallas inom vissa grinser:

Natriumsulfid, Na2S 60-75 g/l
Verksamt alkali, VA 130-170 g/l
Totalt titrerbart alkali, TTA  175-200 g/l
Effektivt alkali, EA 100-130 g/l
Kausticeringstemperatur 85-100 °C
Kausticeringstid 90-120 min

I tabell 1 visas medelvirden for de i rapporten ingdende proverna.

Kalkprovning
Medelvarde|Medelvarde| Medelvarde [Medelvarde| Medelvarde |Medelvarde|
pos 1 pos 3 pos 4 pos 5
Mesaugn |pos 2 Silo| Franluftsfilter| Tubuldr | Utmatningsskruv| pos 1-5
Torrhalt (TH) % 100 100 99 99 100 100
Slackningsgrad mht torrhalt (%) 0 0 67 66 58 45
Sjunkning (ml efter 10 min) 50 47 57 58 65 58
Effektivt alkali g/l (EA) 125 123 120 120 116 120
Verksamt alkali g/l (VA) 159 157 153 153 149 153
Totalt titrerbart alkali g/l (TTA) 190 186 186 186 187 187
NaOH g/l 91 89 86 87 83 86
NaCO3 g/l 31 29 33 33 38 34
Na2S g/l 68 69 66 66 66 67
Kausticeringsgrad % 75 76 72 72 69 72
Sulfiditet/VA % 43 44 44 43 44 44
Sulfiditet/ TTA % 36 37 36 36 35 36
Sjunkning/EA (Kvot) 0,40 0,38 0,48 0,48 0,56 0,48
Antal prover totalt 34 15 72 12 71 204
Antal prover efter urval 22 15 51 4 48 141
Tabell 1
Sammanstélining av prover
Summary of analyses

12



VARMEFORSK

3.3 Slackningsgrad

En viktig egenskap ér slickningsgraden hos den erhéllna produkten. Diagram 7 visar
slackningsgrad i prover som uttagits 1 franluftsfiltret respektive efter slackarens
utmatningsskruv. Dessa visas 1 forhdllande till skrubbertemperatur, dvs temperaturen
hos den fuktiga luften som tillforts sldckaren. I diagrammet ingér ej prover fran
korningar dér slackning utforts genom injicering av anga.

Slackningsgrad pos 3-5 i forhallande till

skrubbertemperatur
100
90 =
[ ] L [
< 80 .
T n
® 70
o 60
0 = [] 0]
(=]
g% : .
€ 40 T
3 3
'S 30
0 20 {  Slackningsgrad, filter o Slackningsgrad, tubulér
104" Slackningsgrad, skruv Linjar (Slackningsgrad, filter)
0 — Linjar (Slackningsgrad, skruv) —Linjar (Slackningsgrad, tubular)|
85 90 95 100

Temperatur i skrubber, TIC-08, grad C

Diagram 7

Sldckningsgrad vid olika temperaturer hos fuktig
luft till sléckare.

Slaking rates with moist saturated air at different
temperatures to the slaker.

13

Luften som tillfordes sldckaren
fuktmittades med hjdlp av en skrubber
(100 % RH). Temperaturen hos den
fuktiga luften till slackaren varierades
huvudsakligen i intervallet 90-99 grader
C. Det betyder att luftandelen varierat
fran 25 % ner till néra 0 %.

Slackningsgraden varierar i intervallet
30-90 %. Ingen korrelation kan utlisas
mellan den fuktiga luftens temperatur
och erhallen sldackningsgrad. Ingen
skillnad ses heller mellan
slackningsgrader hos kalkprover uttagna
1 utmatningsskruv respektive
franluftsfilter.
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Slackningsgrad pos 3-5 i forhallande till
slackartemperatur

100
90 . . = -
X 80 = -
T 0= _—
o 60— —
a . o
O .
5 40 —— "
g 20 = “s
n 20 Slackningsgrad, filter + Slackningsgrad, tubular
10 4 = Sléckningsgrad, skruv Linjar (Slackningsgrad, filter)
0 — Linjar (Slackningsgrad, skruv) ——Linjar (Slackningsgrad, tubulér)
100 150 200 250
Temperatur i sldckare, TIC-12, grad C
Diagram 8

Sldckningsgrad vid olika
sldckningstemperaturer.

Obtained slaking rates at different slaking
temperatures.

Diagram 8 visar erhdllen sldckningsgrad
1 forhallande till temperatur i slackaren.
Temperaturen i sldckaren har varit inom
intervallet ca 100-250 grader C.
Slackningsgraden ligger huvudsakligen 1
intervallet 30-90 %.

Enligt diagrammet finns ett omvént
forhédllande mellan slackningsgrad och
temperatur i sldckaren, vilket ocksa ar
fysikaliskt helt rimligt. En annan
parameter forutom temperaturen som
ska paverka slickningsgraden ér
fukthalten inne i sldckaren (partialtryck
av H,0), vilken inte har kunnat matas.
Det som med sékerhet kan ségas ér att
vattendngtrycket inne i sldckaren har
varit lagre dn hos tillford luft, eftersom

viarme utvecklats och kalken alltsd absorberat fukt ur tillférd luft. En bedomning ar att
daggpunkten hos sldckarens franluft har 6verstigit 70 grader C.

Kalksldckningen dr en exoterm jadmviktsreaktion enligt CaO + H,O €<= Ca(OH)s.
Slackningstemperatur som kan nas beror bland annat pé vattenangtrycket. Redan vid
vattenangtrycket 200 Pa (vilket motsvarar fuktmaéttad luft vid -8 grader C) dr den
teoretiska jimviktstemperaturen for slackningsreaktionen 300 grader C.

(Ref. Alvfors [3]). Nar vi har tillfort sldckaren fuktmattad luft vid 90 grader C, har
vattendngtrycket varit ca 75 kPa hos tillford luft.

14
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3.4 Kausticering

Kausticeringsgrad i provstille 1-5

90
85
80
75
70 +
65
60
55
50

45 a Kausticeringsgrad % r>

40 T T T T T
1 2 3 4 5
Provstélle 1=mesaugn 2=silo 3=filter 4=tub 5=skruv

(33

[ g 13
»

Kausticeringsgrad %

Diagram 9

Erhallen kausticeringsgrad med osléckt och
angsléackt kalk.

Causticizing rate obtained from different types of
burned and steam slaked lime.

I diagram 9 visas kausticeringsgrad
erhallen med oslackt och sldckt material
frén olika provstillen.

Kausticeringsgrad och effektivt alkali ar
1 alla véra kausticeringsprov liagre an de
som vanligtvis erhélls i fabrik.

Den angslackta kalken har gett ndgot
lagre kausticeringsgrad och storre
spridning dn osldckt kalk frdn mesaugn
eller lagringssilo. Som framgar av
diagram 10 finns samma tendens ifraga
om effektivt alkali.

Den stora spridningen i
kausticeringsgrad kan forklaras med att
vi inte alltid kunnat astadkomma lika
stabila forhallanden som i fabrik. Viss
variation i temperatur i kausticeringen

bor avspeglas 1 kausticeringsgrad. Kausticeringstemperaturen har inte kunnat hallas lika
hog som 1 fabrik, vilket sdnker kausticeringsgraden. Eventuellt séimre omrorning
paverkar inte jamviktens ldge, men gor att det tar ldngre tid att nd den.

15



VARMEFORSK

Effektivt alkali EA i provstalle 1-5
140

130 ~
N
120 ~ i t s !
A A
s . :
< 110 t i
m A
100 : :
90
| aEffektivt alkali EAg/l |
80 T T T T T

1 2 3 4 5

Provstélle 1=mesaugn 2=silo 3=filter 4=tub 5=skruv

Diagram 10

Effektivt alkali hos vitlut fran brénd respektive
angslackt kalk.

Effective alkali in white liquor obtained with

different kinds of burned and steam slaked lime

respectively.

I diagram 10 visas effektivt alkali (EA)
1 vitlut efter kausticering med kalk fran
olika provstillen.

Tendensen ar liknande som for
kausticeringsgrad, dvs den slickta
kalken har gett ndgot lagre virden dn
oslackt kalk.

Det skulle kunna tolkas sa att den
angslickta kalken &r mindre reaktiv,
dvs den har inte hunnit kausticeras lika
langt som den brianda kalken.

Den slickta kalken bar med sig en del
bundet och eventuellt fritt vatten (om
den inte &r helt torr) vilket sanker
koncentrationen hos 16sningen. Det
medfdljande vattnet motsvarar 2-3 % av

16sningens volym, vilket sdnker koncentrationen av EA lika mycket (Diagram 10). Det
stimmer vél med Tabell 1 enligt vilken EA hos vitlut fran angslickt kalk 4r ca 3 %
lagre an vitlut fran brénd kalk. Lagre EA borde samtidigt ha pdverkat
kausticeringsgraden positivt i ndgon mén, vilket alltsé inte kan utldsas.

Det har inte kunnat undvikas att det har skett en viss oxidation av gronlut/vitlut under
kausticeringen i laboratoriet. Dock bor inte detta ha paverkat hydroxidjon-
koncentrationen (effektivt alkali) namnvirt. All sulfid S* hydrolyseras i gronluten till
hydroxid OH™ och vitesulfid HS". Den sistnimnda omvandlas till tiosulfat S,05” vid
oxidation med luftens syre, medan OH" inte padverkas ndmnvart vid aktuell

temperatur [5].

16
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Kausticeringsgrad som funktion av I diagram 11 visas kausticeringsgrad

slackningsgrad tillsammans med slédckningsgrad.
90

Kurvanpassning har gjorts dels till
analyser fran samtliga provstéllen (1-5),
*  dels till analyserna fran provstillena 3-5
2
e separat (filter, tub, skruv).
>
X
Kalk fran sldckaren har gett ungefar
50 [ o Kausticeringsgrad pos 3 m Kausticeringsgrad pos 4 samma k_grad Oberoende av
Ka%{§ticering§gr§d pos 5 . Kggllsticering§grald pos 1-5 . . .
40 | i nestconnapmrad bos ) — Linr ateomoeiraapon 1 Slackningsgraden hos den anvéinda
o 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 Kkalken.
Slackningsgrad %

) Tendensen som finns 1 diagram 10 och i
Diagram 11 . .. o
Kausticeringsgrad vid olika sldckningsgrad. tabell 1 visar att osldckt kalk gett nagot
Causticizing rate at different slaking rate. hogre k-grad én dngslackt kalk.

3.5 Mesans avvattningsegenskaper

En viktig aspekt i kausticeringen och efterféljande mesahantering &r den bildade mesans
egenskaper. | kausticeringen vill man traditionellt ha goda klarningsegenskaper hos den
bildade vitluten. Mesan ska sjunka till botten i klarningskérlen eller vara létt att avskilja
1 vitlutsfiltreringen.

Under kausticeringforloppet dr sjunkningshastighet det matt man vanligtvis anvénder
sig av for att kontrollera att kalksatsningen &r rimlig. Dalig sjunkning kan vara ett
tecken pa Oversatsning men ger ocksd en uppfattning om mesans avvattningsegenskaper
efter kausticeringen.

Mesans sjunkningshastighet efter kausticering har i forsoken anvénts som ett matt pa
dess avvattningsegenskap. God sjunkning tyder pa stora kristaller med hog densitet,
dalig sjunkning tyder pa finkornig och svaravvattnad mesa. Lutens temperatur och
viskositet paverkar sjunkningshastigheten, men provningsforfarandet har utforts pa
likartat sétt for alla prover.

Ett syfte med forsoken var att studera hur mesans avvattningsbarhet paverkades vid

angsldackning, eftersom man var radd for att den angsléckta kalken skulle ge en mycket
finkornig och svéravvattnad mesa.

17



VARMEFORSK

Sjunkning hos mesa efter kausticering

100

g 90

2 80 -

€ 70 + 4 t A

O — 4 A

~ E 60 4 3

5o s i

- e 50 1 2 n

§ = 4 A Y -

E ¥ S :

£ 30 4

=

£ 20

E,E,‘ 10 4 Sjunkning pos 1-5 '*
0 T T T T T

1 2 3 4 5

Provstille 1=mesaugn 2=silo 3=filter 4=tub 5=skruv

Diagram 12

Sjunkningshastighet mesa i vitlut efter kausti-
cering med brénd respektive angslackt kalk.
Sedimentation rate, lime mud in white liquor after
causticizing with burned and steam slaked lime
respectively.

I diagram 12 visas avlést sjunkning efter
kausticering. Den uppslammade, heta
slurryn fran kausticeringen har héllts i
matror 100 ml. Sjunkningshastigheten
ar uttryckt som sjunkning under 10
minuter, ml/10 minuter.

I diagrammet uppvisar den angsliackta
mesakalken den snabbaste sjunkningen.

Den dominerande tendensen éar att den
angsliackta mesan sjunker snabbare dn
mesan fran den brianda kalken.

Av Tabell 1 framgar att kalkproverna
fran sldckarens utmatningsskruv har i
medeltal 14 % storre sjunkning &n kalk
fran sldckarens franluftsfilter. Vidare
framgar att sjunkningen hos mesakalk
ifrdn skruv &r ca 30 % storre &n brand

kalk fran mesaugnen, och 40 % storre dn brind kalk fran silo.

Sjunkning hos mesa efter kausticering
i forhallande till effektivt alkali

S
(]
-
=]
£
£
o
=
£
(=2}
£
§ Sjunkning, ugn 4 Sjunkning, silo
c 20 4 . Sjunkning, filter + Sjunkning, tubular
=] + Sjunkning, skruv Linjar (Sjunkning, ugn)
'u-,‘ 10 A — Linjar (Sjunkning, silo) — Linjar (Sjunkning, filter)
0 — Linjar (Sjunkning, tubuldr) — Linjar (Sjunkning, skruv)
80 90 100 110 120 130 140
Effektivt alkali EA g/l
Diagram 13

Sjunkning hos mesa vid olika effektivt alkali, efter
kausticering med bréand respektive angsléckt
kalk.

Lime mud sedimentation rate after causticizing
with burned and steam slaked lime respectively.

I diagram 13 visas sjunkning som
funktion av effektivt alkali.

Det ar ként att hogre kalksatsning ger
hogre EA men ocksé langsammare
sjunkning hos mesan, finkornig och
svéravvattnad mesa. I provméingden
ingér endast prover med samma
kalksatsning, varfor variationer i EA
snarare bor bero pa olika langt
framskriden kausticering.

Med undantag for kalk ifran sldckarens
utmatningsskruv finns ett omvént
forhallande mellan sjunkning och EA.
Sambandet ar signifikant hos den
brinda kalken fran mesaugn och
lagringssilo.

Den angsliackta mesan har gett snabbare

sjunkning dn brind kalk. Det framgar dven av kvoten sjunkning/EA (Se Tabell 1).
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En speciell observation kan vara intressant 1 detta sammanhang. Hos ett par kalkprover
uttagna inifran sldckaren (tubuldren) har sjunkningen varit extremt hog, ca 90 ml efter
kausticering. Dessa prover hade dven i 6vrigt avvikande egenskaper och ingér darfor
inte 1 det urval prover som visas i diagrammen. Pga av tillfilliga omsténdigheter har
kalken overfuktats och fatt en grynigare konsistens. Torrhalten hos dessa prover var lag,
50-60 %. Kausticeringsgrad ca 50 %, EA ca 80 g/l, var 14ga vilket tyder pa ldngsam och
ofullstdndig reaktion.

Sjunkning hos mesa efter kausticering

i forhallande till kausticeringsgrad

90

1Y

2 80 1

=)

£ 70

g i

P 60

£ 50

S J

> 40

£ 30

S Sjunkning, ugn 4 Sjunkning, silo

é 20 1 « Sjunkning, fiiter + Sjunkning, tubular

s + Sjunkning, skruv Linjar (Sjunkning, ugn)
Y 10 —Linjar (Sjunkning, silo) ~ — Linjar (Sjunkning, filter)

0 — Linjar (Sjunkning, tubuldr) — Linjar (Sjunkning, skruv)
T T T T
40 50 60 70 80 90
Kausticeringsgrad %

Diagram 14

Sjunkning hos mesa vid olika kausticeringsgrad
efter kausticering med brénd respektive
angsléckt kalk.

Lime mud sedimentation rate after causticizing
with burned and steam slaked lime respectively.

19

I diagram 14 visas sjunkning mot
kausticeringsgrad. Inget signifikant
samband gér att utldsa mellan sjunkning
och k-grad.

Man ser dock tydligt att &ngslackt kalk
uppvisar snabbare sjunkning dn brand
kalk fran ugn och silo.
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Sjunkning hos mesa efter kausticering
i forhallande till slackningsgrad

90
g g0
S ° ‘oil. * . o
£ 70 T .
£ te Py L
Py 60 1 M ° [
- n [] m = - []
E 0 .. . s " n ug ==

40 A—a—s s
= °
g 30
X 920 4 * Sjunkning, samtliga = Sjunkning, filter
g A Sjunkning, tubular ® Sjunkning, skruv
& 10 { —Linjar (Sjunkning, samtliga) — Linjar (Sjunkning, filter)

0 Linjar (S‘junkning, tub‘ulér) — Li‘njér (Sjunkni?g, skruv)
0 20 40 60 80 100
Slackningsgrad %

Diagram 15

Sjunkning i férhéllande till sldckningsgrad efter
kausticering med bréand respektive angslackt kalk.
Sedimentation at different slaking rates after
causticizing with burned and steam slaked lime
respectively.
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I diagram 15 visas sjunkning mot
slackningsgrad.

Osléckt kalk fran mesaugn och silo
sjunker langsammast.

Slackt kalk fran utmatningsskruv
sjunker snabbast enligt diagrammet,
och ett svagt positivt samband med
slackningsgrad kan skonjas.
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3.6 Siktanalys

Négra siktanalyser har utforts vid Svenska Minerals laboratorium i Boda pé angslackt
kalk uttagna ifrdn utmatningsskruv och franluftsfilter.

Alpinsikt - Svenska Mineral

Prov 32 um 45 uym

Burk nr| Plats [Prov 1 (g)|Prov2(g)] % |Prov1(g)|Prov2(g)l %
47  |3=Filter 0,22 0,23 2,3 0 0 0
50 |3=Filter 1,63 1,55 15,9 0,27 0,25 2,6
53 |3=Filter 1,03 0,88 9,6 0,17 0,05 1,1
56 |3=Filter 0,59 0,69 6,4 0,06 0,06 0,6
Medelvarde 0,87 0,84 8,55 0,13 0,09 1,08
48 |5=Skruv 4,29 4,83 45,6 2,37 2,81 25,9
51 5=Skruv 2,01 1,45 17,3 0,99 0,78 8,9
54  [5=Skruv 0,99 1,09 10,4 0,53 0,56 55
Medelvarde 2,43 246 |24,43 1,30 1,38 13,43

Hydratkalk fran

Svenska Mineral 0,15 0,16 1,6 0,04 0,03 0,4

Tabell 2
Siktanalys hygroskopiskt sldckt mesakalk
Sift analyses on hygroscopic slaked lime

Som referens visas siktanalys hos hydratkalk fran kalksten, slackt i Svenska Minerals
anldggning i Raittvik. Den angslidckta kalken innehaller mer grovt material (>32 och
>45 um) dn Réttviks hydratkalk (av kalksten). Det dngsldckta mesakalkstoftet som
kommit ut via utmatningsskruven innehéller storre méngd grovt material &n mesakalk
som kommit ut via filtret.

3.7 Studiebesdk vid SMAs anlaggning i Rattvik

Ett studiebesok har gjorts hos Svenska Mineral 1 Réttvik dédr man branner kalksten i
roterugnar och dven tillverkar torr hydratkalk av brind kalksten. De producerar ca 4
ton/h hydratkalk i en anldggning som till matten inte &r storre dn den anvénda
forsoksutrustningen. Sliackningen utfors i en sorts bubbelbddd. Varmvatten blandas med
kalk i ett liggande trag med likasa liggande omrorare. Kalken ticker omroraren. Tre
avlinga trdg, ca 3 m langa och 0,5 m breda, &r staplade ovanpd varandra. Kalken faller
frén dnden av det Ovre traget till nésta. Vatten tillsatts tillsammans med kalk i det
Oversta traget, 1 0verskott i forhallande till stokiometrisk mingd for att sliacka kalken.
Slackningen sker vid en temperatur om ca 120 grader C, och 6verskottsvattnet
avdunstar av sldckningsviarmet och avgar som dnga. Kalkbddden bubblar av den
avgdende angan, och en del stoft rycks med till efterfoljande skrubber dar avgaende
anga vatskrubbas med kallvatten, och stoft och varmvatten aterfors till slackaren.
Medryckningen av kalkdamm var forhallandevis blygsam 1 jamforelse med
forsoksutrustningen. Hydratkalken var torr och sldckningsgraden ca 99,5 %.
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4 Resultatanalys

4.1 Observationer och erfarenheter

Temperaturnivder/Varmeutvinning

Huvuddelen av det virme som utvecklades under sldckningen fordes bort med
franluften. Temperaturen nadde aldrig sddana nivaer att kylluft till manteln behovde
koras for att skydda utrustningen. Det var en ambition att forsoka pavisa att slackningen
kunde bedrivas vid temperatur uppemot 300 grader C. Relativt enkelt ndddes 225-250
grader C, medan hogsta sékert uppmitta temperatur i gasfas var 270 grader C.
Temperaturen i material som fastnat pa tubulédrens viggar mittes med
instickstermometer och var alltid hogre én 1 gasfasen, upp till 390 grader C uppmiittes.

Slackningsgrad

Eftersom sldckningen sker i ett enda kirl med ganska kraftig omblandning, blir det inte
ett idealt pluggflode av kalk genom sldckaren. Uppehallstiden hos en viss partikel
kommer att kunna beskrivas som ganska stokastisk. Sannolikheten att erhalla 100 %
slackt kalk ut ur sldckaren minskar. Det dr uppenbart att omblandning i ett enda kérl ar
till nackdel nédr hog slickningsgrad efterstravas. Uppehallstiden paverkas naturligtvis
aven av hur mycket material som ryms i sldckaren.

Huvuddelen av kalken tenderade att foras ut via franluften ndr genomflodet av
anga/fuktig luft 6kades. Det kommer att vara nddvindigt att aterfora stoft eller reducera
medryckningen.

Kausticering och sjunkning hos mesa

Jamfort med brénd kalk har den dngslickta kalken gett mesa med snabbare sjunkning,
aven i forhallande till kausticeringsgrad och effektivt alkali. Siktanalys pa angslackt
kalk visar storre andel grovfraktion (>32 och >45 pm) dn hos hydratkalk fran Réttvik.
Farhdgorna att 4ngsléckt kalk skulle ge mesa med sdmre avvattningsegenskaper har inte
besannats.

Prover med 1&g torrhalt och extremt hdg sjunkning:

I stycke 3.5 ovan ndmns om ett par udda prover som overfuktats och bearbetats under
langre tid i utmatningsskruven. Dessa uppvisade vid kausticering en sérskilt snabb
sjunkning hos bildad mesa. Detta indikerar att 6verfuktning av kalken kan ge ett
“kalkbruk” som klumpar ihop sig och i princip skulle kunna vara ett sétt att styra
mesans avvattningsegenskaper.

Kylning, dnggenerering

Den roterande sldckaren som vi har anvént forutsétter att eventuell mantelkylning sker
med luft under atmosfarstryck. Om slidckaren ska kylas via manteln méste ett extra
viarmedoverforingssteg inforas, fran kylluften till &ngpannan, vilket sdnker effektiviteten.

De mekaniska tétningarna mellan manteln och tubuléren dr en svag punkt dir lickage
och virmeforlust kan uppsta.
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Kladdning
Nir fuktig luft anvints som slidckningsmedium har kalken inte kladdat, utom under

exceptionella forhallanden nér kalken fuktats i slackaren pga for liten tillforsel av kalk.

Nér anga injicerades direkt i sldckaren bakade kalken ovillkorligt ithop sig runt
slackarens véggar och tuber. Detta oberoende om &ngan injicerades i medstrom eller
motstréom mot kalkens riktning. Beroende pa temperatur i slickaren upptradde
kladdningen i olika dndar av sldckaren. Vid hog temperatur i slickaren bakade kalken
thop sig vid kalkinmatningen. Nér angtillférseln upphorde foll kakorna i regel sonder
efter en kort stunds rotation av slickaren. Kylluft till tubuldrens mantelkylning kordes i
ett fall, namligen nér vi ville undersoka hur klibbning paverkades av 14g temperatur i
slackaren vid sldckning med énga. Vid 1ag temperatur upptradde kladdningen 1
utmatningsénden.

Ovanstiende olika beteenden forklaras mojligen pa foljande sitt:

Kakan bildas nér vattenidnga sugs inat i kalkskiktet pga att slackning pagér och éngan
forbrukas. Kalkskiktet halls till att borja med bara ihop av undertycket 1 kalkskiktet. Om
gasfasen dr luftbemingd bildas en ”luftkudde” (anrikning av luft i materialet utgor
diffusionshinder for vattendnga) som hindrar mer &nga att sugas in i kalkskiktet och
kakan faller sonder. Nar anga utan luftinblandning anvénds uppstér inte luftkudden lika
snabbt, och mer material kan sugas fast och bilda en tjockare kaka. Att kakan faller
kakan sonder nér dngtillforseln upphor kan dé forklaras av att undertrycket som héller
ihop den utjamnas nér ingen vattenanga lédngre finns.

Damning
Damning till lokal pd grund av lackage i slédckarens tétningar var besviarande. Den

kunde mojligen ha undvikits genom att anvinda storre undertryck i slickaren, men pa
bekostnad av inldckande tjuvluft” vilket inte 4r dnskvirt i denna tillimpning. Aven om
forsoksanldggingen inte helt kan jimforas med en produktionsanldggning kan det inte
bortses ifran att den roterande tubuldren har en svaghet i de mekaniska tétningarna.

Anga eller fuktig luft som slickningsmedium

Trots ovan beskrivna fenomen med kladdning vid &ngsldckning, bor &nga utan
luftinblandning vara att foredra som sldckningsmedium. Om &nga utan luftinblandning
anvinds vid sldckningen behovs i princip inget avdrag av dnga/fuktig luft fran
slackaren, forutsatt att slickaren kyls, och ddirmed minimeras dven medryckningen av
stoft.

Rittviks slidckare

Foljande kan ses som gynnsamt: Konstruktionen dr kompakt. Medryckningen av stoft &r
forhéllande liten. Téatningar mot roterande delar dr endast for drivaxlar till omrorare,
liten damning till lokal. Tre seriekopplade trag ger pluggflode.
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4.2 Processdata och laboratorieanalyser

Det var visentligt att ha kontroll pa inmatning av kalk och fuktig luft till slickaren. Den
till detta &ndamal anvédnda satsvagen for kalkinmatning samt skrubbern for
framstéllning av fuktig luft har fungerat vil. Styr- och datainsamlingssystemet
fungerade vil.

Upprepade driftavbrott och korta kortider forsvarade utvarderingen av forsoken.

Fuktmaétning i slackaren hade varit dnskvért, men fick uteslutas pa grund av tekniska
hinder.

Provtagning, provberedning och laboratorieanalyser har utforts av personal med
laboratorievana.

Prover av brand kalk (kulor) har malts f6r att minska neddelningsfel vid efterfoljande
invédgning av prov for analys.

Metodik och laboratorieutrustning som statt till forfogande har mgjliggjort bestimning
av torrhalt och sldckningsgrad med god noggrannhet.

Till diagram som redovisas har i mdjligaste man prover valts som inte avviker for
mycket i visentliga parametrar.

Kausticeringsforsok som utforts efterliknar inte helt tillfredsstidllande kausticering 1
fabriksutrustning. Kausticering i fabrik utfors vid ndgot hdgre temperatur och under
jdmnare omrdrning dn som varit mdjligt att uppnd med anvind utrustning. Det finns
anledning tro att det har resulterat i ldgre och varierande kausticeringsgrad. En viss

oxidation av gronlut/vitlut under kausticeringen har inte kunnat undvikas.

Kausticering har utforts med en normerad sats mesakalk motsvarande 65 g CaO per

1 000 ml gronlut. 400 ml gronlut har anvénts vid kausticeringen. Samma grénlut har
anvénts till alla kausticeringar.
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5 Slutsatser

Slickningstemperatur

Ett syfte med forsoken har varit att ta reda p4 om man kan na temperaturer under
slackningen tillrickliga for att i fabriksskala effektivt kunna driva en mesatork och att
framstilla lagtrycksanga till fabrikens lagtrycksnit. De maximala temperaturer som
uppnatts i slackaren har inte riktigt motsvarat forviantningarna. Om de 1 gasfas maximalt
uppmitta 250-270 grader C skulle kunna hallas i en produktionsanldggning, bor dock
anga av 140 grader C kunna framstéllas. De hdgre uppmétta temperaturerna i fast fas
ger stod for att hogre temperaturer bor vara mojliga att nd i en mer optimal anldggning.

Slackningsgrad

Fullstindig slickning har inte uppnatts i den testade utrustningen. Aven vid ligsta
produktion ndddes i regel inte hogre sldckningsgrad dn 90 %. Kontakten mellan fast fas
och gasfas blir inte lika ideal som i en fluidbadd. Att sldckaren bestar av ett enda
reaktionskérl med omblandning (inte “pluggflode™) spelar ocksé en roll, genom att
enskilda partiklar kan rdka passera genom sldckaren pa mycket kort tid.

Mesans avvattningsegenskaper

Ett annat syfte har varit att undersoka avvattningsegenskaperna hos mesan. Redovisade
resultat ger skél till att forvinta sig minst lika goda avvattningsegenskaper hos mesa
fran angslackt kalk som hos mesa fran oslickt kalk. Detta &r ett intressant resultat,
eftersom man befarade att den angslickta kalken skulle ge en mycket finkornig och
svaravvattnad mesa.

Ovrigt om den testade utrustningen

En kraftig 6verbdring av stoft har skett till slickarens franluftsfilter. Det finkorniga
kalkstoftet har inte har 1dmpat sig att tumla i den anvinda utrustningen. Stor méngd
stoft rivs upp till gasfasen jaimfort med forhéllandet i den omndmnda slidckaren for
framstdllning av hydratkalk som finns hos Svenska Mineral AB 1 Réttvik.

Den testade utrustningens tdtningar mot roterande delar i in- och utmatning klarar inte
av att std emot mer #n mycket smi tryckskillnader. Aven om slickningen utfors vid
atmosfarstryck finns risk att kalkdamm kommer att lacka ut till omgivningen, eller att
“tjuvluft” sugs in i sldckaren och bildar diffusionshinder for vattenédngan.

25



VARMEFORSK

6 Rekommendationer och anvandning

Mot bakgrund av positiva resultat hos erhallna avvattningsegenskaper hos mesa vid
kausticering med &ngslickt kalk, finns anledning att arbeta vidare med angsléckning.

Den typ av sldckningsutrustning som testats bedoms inte ha forutséttningar att klara de
krav som maste stillas pa en produktionsutrustning i denna applikation.

Utifrdn den kunskap och de erfarenheter som vunnits, rekommenderas att rikta intresse

mot nagon typ av fluidbadd, till exempel med utgédngspunkt fran den omnimnda
konstruktion som anvénds 1 Réttvik.
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7 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Foljande foreslas:

e Inventera vilka andra typer av konstruktioner som kan lampa sig for
angslackning av mesakalk, med fokus pa fluidbdddar.

e Utfora pilotforsok med dngslidckning i1 fluidbadd.
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Bilagor
A Beskrivning av forséksanlaggningen

A.1 Bilder fran provanlaggningen

Nedan visas ndgra foton fran provanlidggningen.

Bild 1: till vinster skrubber for tillverkning av fuktmittad luft,
mitt 1 bild franluftsfiltret (gront), bakom till hoger skymtar sldckarens utmatningsiande.

——

Bild 2: Slackare med kylflakt och utmatningssv.



—_—y

Bild 4: Slickarens tubulér ed kalkinmatning till vénster, utmatningsénde till hoger.



VARMEFORSK

Bild 5,6: Slackarens inatningséinde med elevator som transporterade upp till satsvag
(r6d) under vilken fanns cellmatare till kvarn (gron).

silo med truck.



“
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Bild 8: Sliackarens kalkutmatning via cellmatare och skruvtransportor till container.

Bild 9: Slackarens utmatningshals med de stillbara utmatningsskoporna. Kalk har
klibbat fast runt utmatningshalsen. Tubuldren &r vélfylld med material efter att
fastklibbat material lossnat fran viggarna.
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Bild 10: De lingsgdende tuberna som syns inne i slickaren utgdr, tillsammans med
tubuldrens mantelyta, kyl- eller virmeytor beroende pa tillimpning. Ytorna &r rena fran
beldggningar och endast en mindre méngd material finns inne 1 sldckaren.

Bid 11: Laboratoriearbete Sandarne.
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