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Abstract

Iggesund Mill is an integrated pulp and paperboard mill that makes kraft pulp and solid
bleached board. In the pulp process, white liquor is used to make pulp. The white liquor
is recovered in the recovery process. One step of the recovery process is the lime kiln
where calcium oxide is made by heating up the residue, calcium carbonate, to 1,200 °C.

In this master thesis two proposals are examined to lower the specific energy
consumption in the lime kiln. The two proposals are: to raise the height of the dam in
the lime kiln and to bleed out dust from the electrostatic precipitator. The goal is to
clarify if it is economically feasible to bleed out dust from the electrostatic precipitator
and to recommend an optimal height of the dam in the lime kiln.

During the work a mapping of lime kilns in other Swedish kraft pulping mills has been
made and meetings with the lime kiln manufacturer and a lime kiln consultant have
been held. Samples of the lime, lime mud and dust from the electrostatic precipitator
have been taken and sent for analyses to find out the chemical compositions.
Simulations and calculations have been made in MATLAB.

The result shows that a higher dam will lower the specific energy consumption with
approximate 200 MJ/ton produced lime. The other proposal, to bleed out dust from the
electrostatic precipitator, will lower the energy consumption as well. The optimal amount
to lower the energy consumption is to bleed out 2.7 kg/ton produced lime and will lower
the specific energy consumption with approximate 45 MJ/ton produced lime. This will
save 200,000-260,000 SEK per year for an investment cost of 350,000-400,000 SEK.

The conclusion is that the recommended dam height for the lime kiln in Iggesund Mill is
72-80 cm. The optimal amount of dust from the electrostatic precipitator to bleed out is
2.7 kg/ton produced lime.






Popularvetenskaplig ssmmanfattning

Iggesunds bruk ar ett integrerat massa- och kartongbruk som tillverkar kemisk massa samt
helblekt premiumkartong. | massatillverkningen frilaggs fibrerna genom att de kokas i vitlut.
Fibrerna gar efter det vidare till blekning medan luten atervinns i kemikalieatervinningen. |
kemikalieatervinningen ingar mesaugnen som &r en roterugn bestaende av ett langt, langsamt
roterande och svagt lutande ror med en brannare i ena anden. | mesaugnen produceras
kalciumoxid till kemikalieatervinningen genom att restprodukten kalciumkarbonat hettas upp
till 1 200 °C, vilket leder till att den spjélkas till kalciumoxid och koldioxid.

| detta arbete har tva forslag till att energieffektivisera Iggesunds bruks mesaugn utretts: att
héja mesaugnens troskel och att bloda ut elfilterstoft. Troskeln &r en uppddamning som ger en
okad uppehallstid i ugnen, men en hogre troskel befarades medféra nackdelar som bland
annat en 6kad damning. Att bloda ut elfilterstoft gor att mangden inerta &mnen som anrikas i
kalkcykeln (som mesaugnen ingar i) kan minskas, men man tappar dven kalk som darmed
behdver kdpas in for att erséttas. Slutsatsen fran arbetet ar att bada forslagen kan
rekommenderas. En utblédning pa 2,7 kg elfilterstoft per ton producerad kalk beraknas vara
optimalt att bloda ut for att lagga pa deponi och skulle medféra en arsbesparing pa 200 000 —
260 000 SEK till en investeringskostnad pa 350 000 — 400 000 SEK. Det skulle dven sénka
den specifika energianvandningen med ungefar 45 MJ per producerad ton kalk. Den
rekommenderade troskelhojden ar 72-80 cm med en uppskattad energibesparing pa ungefar
200 MJ/ton kalk. De befarade nackdelarna beddms heller inte vara allvarligare &n att de kan
hanteras.

Nyckelord: Energieffektivisering, mesaugn, elfilterstoft, sulfatmassa, kartongbruk



Exekutiv sammanfattning

Projektets syfte var att undersdka den tekniska och ekonomiska potentialen att minska
mesaugnens energianvandning genom de tva forslagen: att utbloda elfilterstoft fran
mesaugnen och att héja mesaugnens troskel. Malet var att ge en rekommendation till en
optimal tréskelhdjd i mesaugnen samt klarlagga huruvida det ar ekonomiskt Iénsamt att bléda
ut elfilterstoft.

Troskeln ar en uppdamning som ger en ékad uppehallstid i ugnen, men en hogre troskel
befarades medfdra nackdelar som bland annat en ékad damning. | kalkcykeln sker en
anrikning av inerta &mnen som vid en utblddning av elfilterstoft skulle kunna minskas, men
da forloras kalk som darmed behover kopas in for att ersattas.

Troskeln i Iggesunds bruks mesaugn var ursprungligen 61 cm éver mantelplaten. Den har
dock nétts ner och métningar har visat sig att den vid sitt mest nednétta stélle i nuléget ar
53,5 cm. Jamfort med andra svenska sulfatmassabruk har Iggesund en Iag kvot mellan
troskelhdjd och ugnsdiameter i mesaugnen och en specifik energianvandning som &r lite 6ver
snittet.

En modell 6ver mesaugnen har konstruerats i MATLAB och visar att en hogre troskelhojd
skulle ge en l&gre specifik energianvandning vid samma produktion. Leverantéren av
mesaugnen rekommenderar dock att inte hoja troskeln till 93 cm eftersom vikten da skulle bli
hogre &n vad komponenterna &r specificerade att klara. Det skulle &ven leda till en 6kad
hastighet pa sekundarluften, och brannaren bor darfor justeras till de nya betingelserna.
Damningen kommer mest sannolikt huvudsakligen ifran kylaren, och dar kommer
forhallandena inte forandras sa lange produktionen halls pa samma niva. Darmed kommer
sannolikt damningen inte paverkas mer &n marginellt av en hogre troskel. Ytterligare en
fordel med en hogre troskel dr att ugnens maximala kapacitet skulle 6ka. Nackdelen med att
oka kapaciteten dr att det skulle ske pa bekostnad av en béttre energieffektivitet hos ugnen och
en 6kad damning i ugnen.

Kostnaden for att hoja troskeln &r 700 000 — 800 000 SEK och projektets slutsats &r att en
hoéjning av troskeln till 72—-80 cm rekommenderas. Enligt berdkningsmodellen skulle detta
sénka den specifika energianvandningen med 120-220 MJ/ton kalk om dagens
produktionsniva bibehalls.

Kalken i Iggesunds bruk innehaller 1,23 % av det inerta amnet fosfor och elfilterstoftet vid
uttaget pa mitten av elfiltret innehaller 2,22 % fosfor. Berékningar visar att utan
deponeringsavgift skulle en utblédning pa 3,0 kg elfilterstoft per ton producerad kalk ge
maximal ekonomisk besparing. Fosforhalten i mesan skulle da bli 0,70 % och besparingen
skulle bli 47 MJ/ton kalk och 2,8 SEK/ton kalk. Med en deponeringsavgift pa 100 SEK/ton
skulle den optimala utblédningen vara 2,7 kg elfilterstoft per ton producerad kalk,
fosforhalten skulle bli 0,73 % och besparingen 45 MJ/ton kalk och 2,5 SEK/ton kalk.

Det har aven utforts ett experiment for att undersdka om elfilterstoft kan anvéndas till att pH-
justera restsyra. Experimentet visar att det gar, men det bildades en gra och trogflytande



produkt av kalciumfosfat och vidare studier kravs for att faststdlla om metoden ar att
rekommendera.

Den maximala arsbesparingen exklusive och inklusive deponering blir vid den produktionen
260 000 respektive 230 000 SEK. En systemldsning for att ta ut stoft och skicka till deponi
skulle kosta ungefar 350 000 — 400 000 SEK. Av andra svenska sulfatmassabruk har 7 av 16
en utblédning av elfilterstoft. Rekommendationen &r att Iggesunds bruk installerar en
utblodning av elfilterstoft.

Projektets slutsats ar darmed att Iggesund rekommenderas att hoja troskeln till 72—-80 cm och
att bygga en utblodning och lagga avsattningen pa deponi.
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Denna rapport &r ett examensarbete och avslutande del pa civilingenjorsprogrammet i
energisystem pa Uppsala Universitet och Sveriges lantbruksuniversitet. Examensarbetet har
utforts at Iggesunds bruk och huvudsakligen har det utforts pa plats i Iggesund.

Jag vill rikta ett sérskilt tack till mina handledare Magnus Jonell och Sten Valeur for den
vagledning och de goda rad ni gett under arbetets gang. Ett stort tack till Konsulten for alla
bra synpunkter under de samtal och mailvéaxlingar som vi haft. Jag vill &ven tacka
Ugnsleverantoren samt alla bruk som svarat pa fragor om deras mesaugnar, for den input som
ni har bidragit med. Tack ocksa till personalen pa sektionen Energi och Atervinning fér den
kunskap och inspiration som ni gett och till Iggesunds bruk fér mojligheten att gora detta
arbete hos er. Slutligen vill jag tacka min &mnesgranskare Gunnar Larsson for handledning
och goda rad.

Uppsala, december 2019.

David Olsson



Innehallsférteckning

1 INLEANING et bbb
1.1 Syfte, mal och fragestallNiNgar..........cccccvoveveiiiiiiieeeeeeee e
1.2 Genomforande 0Ch aVGranSNINGAr.........cccoiverieeiieieereeieseeseeeeseeseeeesreesreeseesneesseees

2 BAKGIUNG ..o
N R o] 1< (510 T2 - F ST TPRN

211 YU T T TSP
212 Sulfatmassafabrikens kemikaliedtervinning..........cccovovrvriiieriiiiiriiiiere s
2.2 RESESYIA .t

K =T ] o IO TSP PP PR OPRTOVRTOPRPRN

T8 A I 0151 =1 o o USSR
311 KEMISK TEAKLION ...t
3.1.2 A 0] 1Y/ o SRR
3.13 D PO ST T TSP PP PPPRPRPPPOON
3.14 UPPENAIISTIT. ......ovveeeieeecececcectee ettt ettt sttt es st s st se st enestebe s eseeeanes
3.15 TemperaturfOraNAring........cocvi i et

3.2 Utblodning av elfilterstoft ...........ccooiiiiiieic
3.21 Elektrostatiska StOftAVSKITJAIE .........ccooveiiiiiiiies e
3.2.2 FOSTON T PIOCESSEN ...ttt bbbttt
3.23 FOSTOIDAIANS ...
3.24 VOlym FOrDrANNINGSGAS ...ovveeeeeiieeie ettt 10
3.25 Kalciumkarbonat I0SIgNet............oo i 10

N 1Y/ =1 (oo RSP RPRPPPRRRTR 12

O R O 14117 14 [0 57 T =L OSSR 12
411 Kartlaggning av andra Druk ..o 12
412 Kontakter med Konsult 0Ch 1eVErantor ... 12

4.2 TIOSKEINGIU .. .o 12
4.2.1 MatNING aV trOSKEING U ........veieiieiiee e 12
4.2.2 Ber8KniNgSMOUEI .........oc.oiiiieie s 12

4.3 Utblodning av elfilterstoft ..........ooovveiieie 14
431 Provtagningar av elfilterstoft ...........cooveiiiiiiiie e 14
4.3.2 Experiment att pH-JUSTEIa FESISYTa........ovieiieiieie ettt 14
4.3.3 BEIAKNINGA ...t 15

ST (=TS U1 - | USSR 16

T8 A I 0151 =1 o o OSSP 16
511 SPJAIKNINGSTEMPETATUT ...ttt 16
51.2 MaALNING AV trOSKEING A .......covviiiiiiie s 16
513 ANAIA DIUK. .o 17
514 MaANQGA SEKUNAANTUTL.........coeeeeece e 18
5.15 BerdkningSmMOUAEIL..........coove i e 18
5.1.6 Kontakt med konsult 0Ch 16VErantor .............ccooiiiiiiiciiii e 20

5.2  Utblodning av elfilterstoft ..o, 21
521 PIOVEAGNING ..ottt bbbttt 21
522 BEIAKNINGA ...ttt 21
523 ANAIA DIUK ...t 24
524 Experiment att pH-JUSTEra FESISYIA.......ccvoiiiiiiiieiiiieeese s 24
5.25 Systemlosning for uttag av elfilterstoft ..., 25



B DUSKUSSION ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaans 27

6.1 TrOSKEINOJ ... 27
6.2  Utblodning av elfilterstoft ...........ccooiiiie i 28
6.3  Andra forbattringSfOrslag.........cccoveieiiiiice e 29
6.3.1 BIANNATEN L.ttt e e e e b e e b e br e nnees 29
6.3.2 DO0SErING AV KAIK........oeiiiiiiiiii s 29

A V] 7 USRS 30
T =T = PRSP PSROPRTRN 32
BIIAGA 2.ttt 36
T oV = PRSP PRROPRTRN 41
BIlAGA 4 ...ttt 44

7] FoTo = PRSP PSROPRTRN 45



1 Inledning

Iggesunds bruk ar ett integrerat massa- och kartongbruk som tillverkar kemisk massa samt
helblekt kartong (SBB). Kartongprodukten heter Invercote och &r en flerskiktskartong som ar
lukt- och smakneutral och anvands till konsumentférpackningar inom bland annat kosmetik,
parfym, choklad, sprit och elektronik (Iggesund Paperboard 2017).

Pappersmassan tillverkas genom att flis kokas i vitlut som l6ser upp traets lignin och fristéller
pa sa sett dess fibrer. Vitluten atervinns sedan i kemikaliedtervinningen. Till atervinningen av
vitlut behdvs brand kalk, CaO. Den branda kalken atervinns i sin tur i kalkcykeln, genom att
restprodukten mesa (som huvudsakligen bestar av kalciumkarbonat, CaCQOs) spjalkas genom
upphettning i en roterugn som kallas mesaugn.

Under det senaste aret har ett flertal utredningar gjorts vid Iggesunds bruk kopplat till
mesaugnen och kalkcykeln med malséttningen att hoja den termiska verkningsgraden och
tillgangligheten. Iggesunds bruk har framférallt velat arbeta vidare med tva av forslagen: att
hoja mesaugnens troskel och att bloda ut elfilterstoft. Detta arbete har darfor fokuserat pa att
utreda potentialen kring dessa forslag.

1.1 Syfte, mal och fragestallningar

Projektets syfte &r att undersoka den tekniska och ekonomiska potentialen att minska
mesaugnens energianvandning genom de tva forslagen: att utbloda elfilterstoft fran
mesaugnen och att héja mesaugnens troskel.

Malet &r att klarlagga huruvida det &r ekonomiskt 16nsamt att bloda ut elfilterstoft, samt ge en
rekommendation till en optimal troskelh6jd i mesaugnen.

Fragestallningarna som behandlas ar foljande:

e Vilken ar den optimala méangden elfilterstoft att bloda ut med avseende pa
driftsekonomi?

e Vilket system ar lampligt for utblodning av elfilterstoft och vad ar
investeringskostnaden?

e Ar det mojligt att pH-justera restsyra med elfilterstoft?

e Vilken troskelh6jd i mesaugnen &r optimal med avseende pa den specifika
energianvandningen?

1.2 Genomférande och avgransningar

Under arbetets gang har en omvarldsanalys bestaende av kartlaggning av mesaugnar i andra
svenska bruk och kontakter med konsult och leverantor utforts. Berakningsmodeller for
mesaugnen och for utbloédningen av elfilterstoft har konstruerats i MATLAB, provtagningar
har utforts pa elfilterstoft och ett experiment att anvanda elfilterstoft till pH-justering av
restsyra har utforts.



2 Bakgrund

2.1 Pappersmassa

Det finns tva typer av pappersmassa: mekanisk och kemisk massa. Vid tillverkningen av
mekanisk pappersmassa frigors fibrerna pa mekanisk vag vilket ar energiintensivt. Mekanisk
massa ger ett svagare papper och eftersom ligninet inte avlagsnas sa gulnar det med tiden,
men har fordelen att en storre andel av veden kan utnyttjas.

Kemisk massa framstélls genom att kemikalier I6ser ut ligninet och pa sa sétt frilaggs
fibrerna. Kemisk massa ger ett starkare papper som kan blekas till hog ljushet och den andel
av veden som inte anvands till att framstélla massa, i huvudsak lignin, utnyttjas genom att
omvandla dess energi till varme. Ett kemiskt massabruk &r tack vare det i stort sett
sjalvforsorjande pa energi. (Jirvall 1995)

2.1.1 Sulfatmassa

Iggesunds bruk tillverkar kemisk massa av typen sulfatmassa. | sulfatmassaprocessen kokas
flis i vitlut som innehaller de verksamma bestandsdelarna natriumhydroxid (NaOH) och
natriumsulfid (Na.S) (Borg 1993). Under kokningen l6ses traets lignin ut i lutvatskan och
fibrerna frilaggs. Massan tvéttas sedan fran lutvatska och gar till efterbehandlingar som
silning, blekning och slutligen tillverkning av kartong. En schematisk skiss éver
sulfatmassafabriken visas i figur 1.

Flis ——=Kokeri ———= Blekeri ——= Blekt massa

M
Svartlut
vitlut Indunstning———= Sodapanna
Gronlut
Kausticering

Mesal| [Kalk

Mesaugn

Figur 1: En schematisk skiss 6ver sulfatmassatillverkningen och dess kemikalieatervinning.

2.1.2 Sulfatmassafabrikens kemikalieatervinning
Lutvatskan som efter kokningen kallas svartlut, atervinns till vitlut genom processtegen
indunstning, férbranning i sodapannan och kausticering.



| indunstningen koncentreras lutvatskan genom att vatska forangas i flera varmevaxlare, och
den fortjockas pa sa satt fran en torrhalt (viktprocent) pa ungefar 15 % till en torrhalt pa
ungefar 75 %. Efter detta separeras ratallolja fran processen som skickas ivag till ett externt
foretag for tillverkning av biodiesel. En restprodukt fran tillverkningen av biodiesel &r
beckolja som huvudsakligen bestar av neutralamnen som till exempel hogre alkoholer och
estrar (Tall Oil Community u.a.), och anvands bland annat som bréansle i Iggesunds bruks
mesaugn.

Lutvétskan sprutas sedan in i sodapannan dar de organiska substanserna forbranns, vilket gor
att varme bildas som anvéands till att framstalla processanga. | botten av sodapannan bildas en
smalta av huvudsakligen natriumkarbonat, Na>COs (soda) och natriumsulfid, NaxS

(Borg 1993). Denna smalta rinner ur ugnen ned i sméltaldsaren dar den blandas med svaglut
(lagkoncentrerad vitlut) och losningen kallas darefter, pa grund av sin farg, for gronlut.
Gronluten fran smaltalésaren innehaller uppslammade partiklar och renas darfér genom att
sedimenteras i en gronlutsutklarnare, dar sedimentet gar till slamfiltret dar det tvattas for att
sedan deponeras.

2.1.2.1 Kalkcykeln

Ett flodesschema dver kalkcykeln kan ses i figur 2. Fran smaltalésaren gar den renade
gronluten till kalkcykeln och kalkslackaren dar brand kalk, CaO, tillsatts. Den branda kalken
reagerar med vattnet i luten och bildar kalciumhydroxid, Ca(OH)2, &ven kallad slackt kalk, i
en starkt exotermisk reaktion. Losningen gar sedan till seriekopplade kausticeringskarl dar
natriumkarbonat reagerar med kalciumhydroxid och bildar natriumhydroxid och
kalciumkarbonat i en reaktion som kallas kausticering. Kausticeringen ar svagt endotermisk
(Borg 1993). De kemiska reaktionerna i slackaren och kausticeringskérlen &r foljande:

Ca0(s) + H,0 » Ca(OH),(aq) + virme

Na,C05(aq) + Ca(OH),(aq) = 2 NaOH (aq) + CaCO05(s).
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Figur 2: Flodesschema over en del av kemikaliedtervinningen dar cykeln inom den roda streckade markeringen kallas
kalkcykeln. Svarta pilar visar materialfloden och bla pilar visar luft-/gasfléden.

| och med bildningen av natriumhydroxid har vitlutens bestandsdelar aterbildats. Vitluten tas
ut genom tryckskivfilter som kallas PDW-filter for att kunna anvéndas i massatillverkningen.
Filtret bestar av roterande filterelement i ett tryckkarl med dvertryck och vitluten trycks pa sa
satt genom filterdukarna, samtidigt som mesan som huvudsakligen bestar av kalciumkarbonat,
fastnar pa filtret och skrapas av (Borg 1993).

Mesa tas stotvis ut for att anvandas som precoat (ett yttre skikt) pa slamfiltret medan
huvudflodet gar till sluttvattning och fortjockning vid mesafiltret. Mesafiltret ar ett skivfilter
med samma grundkonstruktion som PDW-filtret, men med vacuum som suger fast mesan pa
de roterande filterdukarna, for att sedan skrapas av. Mesans har efter det en torrhalt pa ungefar
80 % (Borg 1993). Det som gar igenom filtret &r svaglut som gar till sméltalésaren. Mesan
matas efter det in i en tork, dar varm luft frdn mesaugnen blaser upp mesan till en cyklon, dar
den separeras fran luftstrommen och slutligen aker in i mesaugnen.



2.1.2.1.1 Mesaugnen

Sintring
1200 °C

Kalcinering

M .
esal Upphettning
CaC0;—>Ca0+C0O;

Elfilter Rokgaser till 850-900 °C

Scft @ ~——7F7FT 00

Figur 3: Forenklad illustration av mesaugnen och dess elfilter.

Mesaugnen bestar av ett langt, svagt lutande och roterande ugnsrér, med en oljebrannare i
utmatningsanden och som tillfér varme genom stralning. Roret bestar av en yttre metallmantel
med isolerande tegel pa insidan och med en troskel vid utloppsénden. Teglet skyddar
platmanteln mot 6verhettning och minskar varmeforlusterna och troskeln okar uppehallstiden
i den varma delen av ugnen. | mesaugnen torkas mesan och varms upp till 850-900 °C. Vid
den temperaturen spjalkas kalciumkarbonat till kalciumoxid och koldioxid (Borg 1993) enligt
féljande reaktion:

CaCO03(s) + varme — CaO(s) + C0O,(g).

Kalken varms sedan upp ytterligare till cirka 1 200 °C for att den ska sintra till en 1amplig
nodulstorlek. Noduliseringen minskar damningen i ugnen, vilket bland annat ger en béttre
energieffektivitet eftersom dammet skarmar av stralning fran lagan. Rokgaserna fran
mesaugnen innehaller mycket stoft och kan innehalla 3-30 % av den inmatade torra mesan
(Borg 1993). Rokgasen renas genom att férst ga igenom en cyklon och sedan genom fyra
seriekopplade kamrar med elektrostatiska stoftavskiljare, elfilter, innan den gar ut genom
skorstenen. Det avskilda stoftet gar in i mesaugnen tillsammans med mesan.

Efter ugnen kyls kalken ner i en kylare dar sekundérluften till férbranningen samtidigt
forvarms. Den branda kalken (CaO) gar slutligen till en lagringssilo for att kunna anvéandas i
slackaren och kalkcykeln har med det slutits.

2.2 Restsyra

Till att bleka sulfatmassan anvéands bland annat klordioxid. Klordioxiden framstalls pa
fabriken och som restprodukt bildas en sur 16sning som kallas restsyra (Jirvall 1995).
Restsyran bestar huvudsakligen av svavelsyra (H2SO4). Delar av den anvands inom fabriken
men resterande méngd pH-justeras med inkopt natriumhydroxid for att sedan sléppas ut i
brukets avloppssystem.



3 Teori

3.1 Troskelhojd

Troskeln &r en uppdamning som ger en 6kad uppehallstid i ugnen, men en hogre troskel
befarades medfdra nackdelar som bland annat en 6kad damning. | féljande avsnitt beskrivs
mesaugnens kemi, geometri och energifléde for att kunna besvara fragestillningen ”Vilken
troskelhdjd 1 mesaugnen dr optimal med avseende pa den specifika energianviandningen?”.

3.1.1 Kemisk reaktion
For att avgora vid vilken temperatur som en kemisk reaktion sker spontant, beréknas entalpi
och entropi. Entalpi, H, kan beskrivas som

H=U+PV 1)

dar U &r inre energin, P &r trycket och V &r systemets volym. For ett fast dmne &r forandringen
i tryck eller volym férsumbart liten sa entalpiférandringen bestar huvudsakligen av
forandringen av inre energi (Atkins & Jones 2010).

Entropi, S, kan lite forenklat beskrivas som oordning, dar hog entropi innebdr en storre
oordning, och energi och materia tenderar att skingras i 6kad oordning. Entropin i ett isolerat
system Okar darmed vid en spontan reaktion. En férandring av entropin kan beréknas enligt

— Qrev
AS == (2)

dar Q ar overford energi i form av varme och T &r temperaturen.

For att inte behdva berdkna entropin hos reaktionen och dess omgivning for att avgéra om en
reaktion sker spontant, kan en forenkling utnyttjas genom att istallet berdkna forandringen i
Gibbs fria energi, G. Reaktionen &r spontan om och endast om foréandringen i Gibbs fria
energi ar negativ (Atkins & Jones 2010). Vid konstant temperatur &r forandringen av Gibbs
fria energi

AG = AH — TAS 3)

For att bestamma vid vilken temperatur som reaktionen sker spontant kan ekvation 3
anvandas i foljande samband:

AH
AG<0oT >3 (4)

3.1.2 Volym
Mesaugnen har formen av en cylinder med radien r och mesans/kalkens tvarsnittsarea antas
vara i form av ett segment med hojden h, se figur 4.

Mesaugnens tvarsnittsarea dr wr? och sektorn med vinkeln 26 har arean

_20_2_ p.2
Asektor = ETL’T‘ = Or=. (5)



N

Figur 4: lllustration av ett tvarsnitt i mesaugnen.

Segmentet med vinkeln @ (gramarkerat omrade i figur 4) har arean

Amesa = Asektor — 2 8 COS(Q)Z.r ey = r2(9 — cos(6) sin(8)). (6)

Mesans/kalkens hojd, h, kan skrivas som
0 _ -1(41 _h
h=7r—7rcos(8) & 6 = cos (1 r). @)

Utifran ekvation 6 och 7 kan segmentets area skrivas som:

s =12 (05 (1) = eos (o™ (1) sin (o™ (1- 1)) =
(et (18- (-1- (-2 ®

3.1.3 Yta
Mesans omkrets mot réret och luften i tvarsnittet som ses i figur 4 (runt det gramarkerade
omradet) ar

0=2 (Zrn% + rsin(@)) = 2r(6 + sin(9)) . 9)

Ekvation 7 och 9 ger

0 =2r(cos* (1-%) +sin(cos* (1-2))) = 2r (cos—1 (1-2)+ /1 -(1- §)2> (10)



3.1.4 Uppehallstid

Vid utloppssanden finns en troskel for att 6ka uppehallstiden i brannzonen. Enligt Borg
(1993) bor uppehallstiden i brannzonen vara minst 2 timmar for att ge en god bransleekonomi.
Troskelhdjden bestams utifran ugnens lutning, varvtal och 6nskad uppehallstid.

3.1.5 Temperaturférandring

Varmeoverforing sker pa grund av en temperaturskillnad och kan ske pa tre satt: ledning,
konvektion och stralning. I mesaugnen sker 6verforingen pa alla tre sétten. | den varmaste
delen dominerar stralning, och i de kallare delarna dominerar konvektion (Borg 1993).

Vid varmeledning berdknas varmeflodet Py (W) enligt
P =%-A- (T, T)) (11)

dar A dr virmekonduktiviteten (W/(m-K)), & ir viiggtjockleken (m), A ar vaggytans area (m?)
samt T1 och T2 &r temperaturen (K) pa respektive sida av vaggen (Alvarez 2006).

Vid konvektion berdknas varmeflddet Py (W) enligt
Po=a-A-(T,—Tf) (12)

dar o ar varmedvergangskoefficienten (W/m?K), A ar viggytans area (m?), Ty 4r véggens
temperatur (K) och T &r fluidens temperatur (K) (Alvarez 2006).

Vid stralning beraknas varmeeffekten Ps (W) enligt

Py T \*

X—E'CS‘(I—OO) (13)
dar A &r stralningsytan (m?), & ar emissionsforhallandet, Cs ar svarta kroppens
stralningskonstant (W/(m?-K*)) och T &r stralningskroppens temperatur (Alvarez 2006).

Den specifika varmekapaciteten ar den varmemangd som maste tillforas for att 6ka damnets
temperatur med en grad. Den &r inte konstant utan en funktion av temperaturen men i manga
praktiska fall kan man anta att den ar konstant inom ett intervall (Alvarez 2006). Det finns tva
typer av specifik vdrmekapacitet: ¢, vid konstant tryck och cy vid konstant volym.
Temperaturforandringen (dT) vid konstant tryck berdknas enligt:

dr = = (14)

m-cp

dar dQ ar tillford varme och m ar massan.

3.2 Utblddning av elfilterstoft

| kalkcykeln sker en anrikning av inerta amnen. Dessa varms upp och torkas varje cykel i
mesaugnen och 6kar darmed den specifika energianvandningen. Vid en utblédning av
elfilterstoft skulle méngden inerta &mnen som anrikas i kalkcykeln kunna minskas, men man
forlorar &ven kalk som darmed behdver kopas in for att erséttas. | foljande avsnitt beskrivs
elfilter, fosfor i kalkcykeln, volymen forbranningsgas samt elfilterstoftets 16slighet i syra.
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Detta for att kunna besvara de tre fragestéllningarna: ”Vilken &r den optimala mangden
elfilterstoft att bloda ut med avseende pa driftsekonomi?”, »Vilket system &r lampligt for
utblédning av elfilterstoft och vad ar investeringskostnaden?” och ” Ar det méjligt att pH-
justera restsyra med elfilterstoft?”.

3.2.1 Elektrostatiska stoftavskiljare

Elektrostatiska stoftavskiljare, elfilter, bestar av negativt laddade emissionselektroder, som ar
fastspanda tradar samt utfallningselektroder, i form av platridaer, kopplade till skyddsjord.
Faltstyrkan nara emissionselektroderna ar sa stor att gasen joniseras. De positiva jonerna dras
till emissionselektroderna och blir snabbt utsorterade. De negativa jonerna behdver fardas
genom hela elektrodmellanrummet for att na en utfallningselektrod och pa vagen kolliderar de
med och fastnar pa neutrala gasmolekyler och nya negativa joner uppstar. Dessa negativa
joner fastnar pa stoftpartiklar och far dem att rora sig till utfallningselektroderna. Dér laddas
gasmolekylerna ur och strémmar vidare, samtidigt som stoftpartiklarna fastnar pa
utfallningselektroden. Stoftet avlagsnas fran utfallningselektroden genom bankning

(Alvarez 2006).

Elfilter har bra formaga att avskilja dven de minsta partiklarna och totalavskiljningsgrader pa
99,5 % ar vanliga (Alvarez 2006).

3.2.2 Fosfor i processen

| mesa/kalkcykeln sker en anrikning av processframmande d@mnen. Fosfor (P) binder i
processen till kalcium (Ca) och syre (O) och bildar trikalciumfosfat (Cas(POa).) vilket gor att
varje viktprocent fosfor sénker halten fri CaO i den branda kalken med ungefér 5 viktprocent
(Borg 1993). Viktandelen fosfor i trikalciumfosfat berdaknas som:

9 9 9

Mp = 30,97 ——; M¢, = 40,08——; M, = 16,00——

b = 30,9705 Mg, = 40,08 My = 16,00~
Viktandel fosfor = 20p = 0,1997 (15)

3-Mcq+2-Mp+8-Mg

3.2.3 Fosforbalans

Till kalkcykeln finns ett naturligt inflode av fosfor med gronluten till kalkslackaren. Det
utfléde som finns ar huvudsakligen fosforinnehallet i utblodningen av mesa som sker efter
vitlutsfiltret och som anvands som precoatning av slamfiltret. Utbl6dningen gors stotvis med
ett intervall pa ungefar 7 timmar. Forhallandet mellan mesa, kalk och stoft antas vara
konstant.

Vid jamvikt &r inflodet (rip,in) lika med utflodet (rip ). Detta innebdr att

Mpin = Mpyt (16)
Mpyt = Myrecoat * Cmesa + Mytbisdning * Cstoft (17)
Cstoft = Cmesa " X (18)



Om ekvation 17 och 18 sétts in i ekvation 16 fas:
mP,in = Cmesa "’ (mprecoat + mutblédning ' x) (19)

mp"
Cmesa = 7 — (20)
MyprecoattMutblsdning'X

dar mp in och mput &r in respektive utflédet av fosfor, mprecoat ar det genomsnittliga massflodet
av precoat, mutbisdning ar utblddningens massflode, Cmesa OCh Cstort &r fosforhalten i mesan och
utblodningsstoftet och x &r forhallandet mellan mesans och stoftets fosforhalt.

3.2.4 Volym férbranningsgas

Forbranning ar en kemisk reaktion dar bransle oxideras och energi frigors. Tallolja bestar
huvudsakligen av grundamnena kol, vate och syre. Pa mol eller volymbasis innehaller luft
ungefar 21 % syre och 79 % kvéve, vilket innebar att pa varje mol syre (O.) i luften gar det
ungefar 4,76 mol kvave (N2). Vid forbranning kan kvavet i princip betraktas som inert
(Cengel & Boles 2011). Forbranningsprodukterna vid fullstandig forbranning ar koldioxid
(COy) och vatten (H20). Den teoretiska luftmangden (L) som behdvs for fullstandig
forbranning kan beraknas enligt:

4,76 c h S o .
L= Too | (E+Z+§_§) kmol/kg bransle (21)
dar c, h, s och o ar bréanslets viktsprocentliga andelar av respektive grundamne

(Alvarez 2006).

Det behdvs dven ett visst luftoverskott for att minimera ofullstandig forbranning och normalt
behover syredverskottet i utgaende rokgas vara cirka 1 % syre (Borg).

Volymen (V) av en gas beréknas

v =220 ) (22)
dar Z &r kompressibilitetsfaktorn, N &r substansmangden (mol), Ry ar allménna gaskonstanten,
T ar temperaturen (K) och P ar trycket (kPa). For ideala gaser ar kompessibilitetsfaktorn 1.

Nar ideala gaser blandas paverkas normalt sett inte molekylerna av varandra och ar det en
icke-reaktiv blandning av ideala gaser sa beter den sig som en ideal gas. Detta ar exempelvis
fallet for luft som &r en blandning av de ideala gaserna kvave och syre

(Cengel & Boles 2011).

3.2.5 Kalciumkarbonat loslighet

Losligheten for ett fast I6sningsmedel, exempelvis ett salt, som l0ses i vatten beskrivs med en
jamviktskonstant som heter 16slighetsproduktkonstant Ksp. Storleken pa Ksp visar hur mycket
av det fasta I6sningsmedlet som kan l6sas till joner i 16sningen och ett 16sningsmedel som &r
svarlosligt har ett 1agt Ksp, och vice versa. Nar ett salt med den generella formeln AxBy l6ses
enligt

AyB,(s) = xA™" (aq) + yB™ (aq),
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blir det generella Ksp:
Ky, = [A™]* + [B™7)7.
Kalciumkarbonat &r ett metallsalt som har lag l6slighet i rent vatten.
CaC05(s) = Ca?**(aq) + C03 (aq) Ksp = 8,7-10°

Om en syra tillsétts sa tillsdtts aven hydroniumjoner som i sin tur reagerar med karbonatjoner
vilket resulterar i foljande tre hogerforskjutna reaktioner (Moore, Stanitski & Jurs 2011):

C0% (aq) + H;0%(aq) = HCO;3 (aq) + H,0(1)
HCO3 (aq) + H;0*(aq) = H,CO03(aq) + H,0(1)
H2603(aq) \_—\ COz(g) +H20(l) "(,Sp::l.o5

Nar koldioxiden frigors forskjuts reaktionerna at hoger och mer kalciumkarbonat kan lésas
upp.

3.2.5.1 Restsyra
Restsyra bestar huvudsakligen av H,SO4. Nér den pH-justeras med NaOH bildas saltet
natriumsulfat (Na.SOs) och vatten enligt foljande reaktion:

H,S0, + 2NaOH - Na,S0, + 2H,O0.
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4 Metod

Projektet har innefattat flertalet aktiviteter dar nagra ar gemensamma for bada de utredda
forslagen: att hdja mesaugnens troskel och att bléda ut elfilterstoft, medan andra &r specifika
for det ena eller det andra forslaget.

4.1 Omvarldsanalys

En omvarldsanalys har utforts for att utreda bada forslagen genom en kartlaggning av andra
svenska sulfatmassabruk samt kontakter med en konsult och ugnsleverantdren och beskrivs
nedan under respektive avsnitt.

4.1.1 Kartlaggning av andra bruk
Till kartlaggningen har 18 svenska sulfatmassabruk utsetts som lampliga referensobjekt
eftersom de anvénder samma typ av tillverkningsprocess som Iggesunds bruk.

4.1.2 Kontakter med konsult och leverantér

For att fa ett battre underlag for bedomning av konsekvenser vid en hojning av troskel har
kontakt hafts med bade en konsult samt med Valmet som ar tillverkare av Iggesunds
mesaugn. Tva halvdagarsmoéten har hafts med konsulten: ett tidigt i projektet for att framst fa
en battre forstaelse av problemstéllningen, och ett senare for att forsoka rata ut fragetecken
som uppkommit. Med konsulten har aven kontakt hallits under projektets gang.

| slutet av projektet har ugnsleverantéren traffats for ett heldagsmate pa deras kontor i
Kopenhamn. Syftet med métet var framst att hora deras synpunkter angaende forslagen som
har utretts. Narvarande pa métet var fyra ingenjorer fran deras process- och
designavdelningar.

4.2 Troskelhojd

4.2.1 Matning av troskelhojd

Den ursprungliga troskelhojden har avlasts fran konstruktionsritningar. Det fanns dock tvivel
pa att troskelhdjden fortfarande ar densamma som dess originalhdjd, och for att utreda det har
ett externt foretag gjort en métning av troskelns innerdiameter dar tréskeln var som mest
nednott. Matningen utfordes under ett underhallsstopp av mesaugnen.

4.2.2 Berakningsmodell
For att bedéma hur den specifika energianvandningen dndras med en hojd troskel har en
berdakningsmodell av mesaugnen konstruerats i MATLAB och kan ses i bilaga 1.

4.2.2.1 Modellens uppbyggnad

Modellen beraknar mesans/kalkens temperatur genom ugnen i sekundsteg, fran att mesan gar
in i ugnen tills kalken gar forbi tréskeln och ut fran ugnen. 1 modellen delas ugnen in i tre
faser: uppvarmnings-, forbrannings- samt sintringsfasen och illustreras i figur 5. I slutet av
sintringsfasen sjunker temperaturen och darmed pabdrjas en nedkylning av kalken.
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Upphettning Kalcinering Sintring (nodulisering)
till 850-900 °C | CaCO3—>Ca0+C0O, | 1200 °C

e

et

Figur 5: lllustration av indelningen av mesaugnen

I modellen anvands mesans flodeshastighet, mesans h6jd samt ugnens geometri for att
berédkna mesans volym samt yta mot luft och ugnsrér under den férsta sekunden. Mesans
yttemperatur har uppskattats utifran tidigare studier i Iggesund (se bilaga 5) och beskrivs med
hjélp av ett polynom. Varmeeffekten pd mesan/kalken i hela ugnen beraknas som konvektion
(ekvation 12). Denna forenklingen har gjorts eftersom stralningseffekten &r svar att bestimma
och beror bland annat pa hur mycket stralning som dammet runt lagan skarmar av.

Under uppvarmningsfasen beréknas temperaturforandringen med sekundupplésning med
ekvation 14 och upprepas tills temperaturen 900 °C har natts, varefter modellen gar over till
forbranningssfasen.

Under forbranningsfasen sker kalcineringen och vdrmeenergin anvands till att spjalka CaCOs
till CaO och COz. Detta leder &ven till att volymflodet minskar, vilket det tas hansyn till for
att sedan rakna ut mesans/kalkens yta och volym inom den simulerade sekunden. Nér halten
kalciumoxid har uppnatt 90 % gar modellen in i sintringsfasen.

Under sintringsfasen beréknas temperaturen pa samma satt som under uppvarmningsfasen.

Gashastigheten vid troskeln och vid bréannarrdrets mynning samt mesans totala vikt berédknas
eftersom det ar intressanta aspekter att beakta vid en eventuell hgjning av troskeln.

4.2.2.2 Kalibrering och anvandning av modell

Modellens varmedverforingskonstant, lagsta mesahdjd samt mesans/kalkens lutning jamfort
med horisontalplanet fran troskeln har inledningsvis kalibrerats for att ge en uppehallstid och
en temperaturkurva i ugnen som éverensstimmer sa bra som maéjligt med vad tidigare studier
i Iggesund har visat.

I modellen har tréskelh6jden sedan varierats och for vardera troskelhojd kalibreras en
temperaturkonstant for att ge samma maximala temperatur hos kalken, och darmed fa samma
kalkkvalitet som med nuvarande troskel. Utifran detta har dven en ny uppehallstid i ugnen
berdaknats. Den kalibrerade temperaturkonstanten antas i modellen motsvara
energianvandningen, sa om den exempelvis blir 0,9 efter kalibreringen &r den beraknade
energianvandningen 10 % lagre &n med nuvarande troskelhdjd.
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4.3 Utblodning av elfilterstoft

4.3.1 Provtagningar av elfilterstoft

For att utreda andelen av framforallt fosfor i kalkcykeln, samt var fosforhalten &r som hogst,
har prover tagits pa kalk, mesa samt stoft. Mesaprovet togs efter mesafiltret, kalkprovet togs
vid kalkkylaren, det ena stoftprovet togs vid slutet av kalktransportéren precis innan det gar in
i ugnen, och det andra stoftprovet togs vid en spolningsventil under elfiltrets andra kammare.
Proverna samlades in i plastburkar. For att fa en bra bild 6ver eventuella variationer av
kemiskt innehall samt for att minska osdkerheten gjordes provtagningar vid tre skilda
tillfallen, den 14/2, den 18/2 och den 25/2. Proverna togs vid tillfallen nér ingen kdpkalk
matades in eller hade matats in de senaste dagarna, det for att minska kopkalkens paverkan pa
proverna och for att fa sa likvardiga forutsattningar som majligt.

Proverna har sedan skickats till analys hos ett externt foretag som analyserat dem pa dess
innehall av kalciumkarbonat (CaCQ3), kalciumhydroxid (Ca(OH)z, kalciumoxid (CaO), fosfor
(P) och natrium (Na).

4.3.2 Experiment att pH-justera restsyra

For att undersoka mojligheten att hitta ett anvandningsomrade for elfilterstoftet vid en
eventuell utblédning, har ett experiment for att pH-justera restsyra med elfilterstoft utforts. |
experimentet gjordes ett forsok med natriumhydroxid och tre forsok med elfilterstoft.

Materiell som anvéndes till forsoken var en 600 ml glashagare, en digital pH-métare, ett stativ
med hallare, ett 250 ml och ett 500 ml matglas, en mindre plastbagare for tvatt av pH-matare,
en sprutflaska med avjoniserat vatten, en plastpinne och en digital matpipett. Amnen som
anvandes var restsyra, natriumhydroxid samt elfilterstoft.

| forsok 1 neutraliserades restsyra med natriumhydroxid genom att 200 ml restsyra mattes upp
i matglaset och halldes sedan till 600 ml bagaren dar pH-vérdet méttes. Efter det tillsattes
forst 20 ml natriumhydroxid, sedan 5 ml natriumhydroxid i taget och pH-vérdet noterades
efter varje dos. Forsoket fortsatte tills pH-vardet Oversteg 7.

| forsok 2—4 mattes pa samma satt 200 ml restsyra upp i matglaset och halldes éver till 600 ml
bégaren dar pH-vardet méttes. Sedan tillsattes 10 g elfilterstoft. | forsok 2 och 3 anvéandes
magnetomrorare. Det var da svart att fa elfilterstoftet att 16sa sig eftersom ett skum bildades
och lyfte upp elfilterstoftet fran vétskans yta vilket hindrade elfilterstoftet att blandas ned i
restsyran. | ett forsok att fa det att 16sa sig battre utfordes forsok 4 istallet med manuell
omroérning med en plastpinne, dar omrérningen gjordes vid ytan med fokus pa att forsoka fa
bort skummet. Sedan tillsattes 5 g elfilterstoft i taget tills 180 g hade tillsatts och efter det
tillsattes 10 g i taget. Vid tillfallen nar 16sningen beddmdes vara for torr for att kunna losa upp
ytterligare elfilterstoft, tillsattes 50 ml avjoniserat vatten. Efter varje dos elfilterstoft eller
vatten avlastes l6sningens pH-vérde. FOrsoket fortsatte tills provets pH-vérde 6versteg 7.
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4.3.3 Berakningar

4.3.3.1 Allokering av energi
Berakningar av mesaugnens energibalans har utforts i MATLAB, se bilaga 2, for att allokera
tillford energi till de tre kategorierna CaO, P, och dvrigt.

Vid allokeringen av energin antas en torrhalt pa 80%. Vattnet forangas helt, &mnet antas
varmas upp till 1 200 °C och sedan kylas ner till 180 °C. Kalciumoxiden spjélkas dessutom
till CaO och CO2. Inkommande gas antas ha temperaturen 0 °C och utgaende gas
temperaturen 300 °C. Den mangd energi som behdvs i ugnen inklusive forangningen av
vattnet, berdknas som det teoretiska energibehovet.

Skillnaden mellan det teoretiska energibehovet och den verkliga energianvandningen &r
forluster och allokeras till CaO, Caz(POa4)2 och dvrigt efter hur mycket energi som teoretiskt
behovs for att varma upp respektive amne till 1 200 °C inklusive forangning av mesans
vatteninnehall, men exklusive spjéalkning av CaCOs.

Pa sa satt beraknas energimangden som behdvs for att varma en viss mangd torrsubstans av de
tre kategorierna CaO, P och dvrigt. Aven energiforlusten for en viss mangd utblott elfilterstoft
och berdknas som energimangden for att torka och varma upp CaCOs till 180 °C.

4.3.3.2 Optimal mangd utblédning

En berédkningsmodell konstruerades i MATLAB, se bilaga 3, som berdknar halten av fosfor i
kalken beroende pa vilken mangd elfilterstoft som blods ut. For att berdkna mesans fosforhalt
anvands ekvation 20. Det nuvarande fosforinnehallet (utan utblédning) i mesa, kalk och stoft
baseras pa medelvardet fran de tre provtagningarna. Det antas att vid medelvardet sa ar
inflodet av fosfor lika stort som utflodet.

Energibesparingen beraknas som summan av energikostnaden och energiforlusterna (pa grund
av att stoftet som bléds ut har torkats). Den ekonomiska besparingen berdknas som summan
av energikostnaden, kostnaden for erséttningskalk, deponeringskostnad och energiforlusterna
och jamfors mellan nér stoft blods ut och nér det inte bldds ut.
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5 Resultat
5.1 Troskelhojd

5.1.1 Spjalkningstemperatur
Spjélkningstemperaturen for reaktionen CaCO3z - CaO + CO- beréknas med ekvation 4.

CaC0; — Ca0 + CO,

AS°® = 929 — (39,75 + 213,74) =-160,59]/(K - mol)
AH® = —1 206,92 — (—635,09 + (—393,509) = —178,32 kJ /mol

o

T
~ As°

& T>1110K (837 °C)

Entropier och entalpier kommer fran appendix J i Moore, Stanitski & Jurs (2011). For att
spjalkningen ska ske spontant behdver mesans temperatur 6verstiga 837 °C.

5.1.2 Matning av troskelhdjd

Den ursprungliga innerdiametern pa troskeln var 2 530 mm, vilket ger att troskelhdjden da var
61 cm fran mantelplaten. Det motsvarar 16,3 % av mantelplatens innerdiameter. Tréskeln
visade sig vara ojamnt nednétt och métningen visade att innerdiametern dar den var som
storst, och darmed mest nednétt, ar 2 680 mm. Det ger att troskelhojden fran mantelplaten pa
matstallet 4r 53,5 cm som snitt pa bada sidor vilket motsvarar 14,3 % av mantelplatens
innerdiameter. Troskeln &r darmed nednétt med i genomsnitt 7,5 cm vid dess mest nednétta
punkt. Figur 6 visar en bild pa troskeln fran stoppet nar matningen utfordes.

Figur 6: Bild pa mesaugnen och dess troskel pa utloppssidan under ett stopp da brannaren var uttagen. | mitten ses
ugnsroret och troskeln ar sista delen av roret hitat sett pa bilden.
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| figur 6 kan det ses att troskeln har nétts ner olika mycket pa olika stallen.

5.1.3 Andra bruk

| kartlaggningen var det 14 av 18 bruk som svarade pa bada fragorna om ugnsdiameter och
troskelhojd. Svaren ar redovisade i figur 7 dér de benamns som fabrik 1-14 och lIggesunds
nuvarande tréskelhdjd och originaltroskelhdjd, sorterade efter kvoten
troskelhojd/ugnsdiameter.

Troskelh6jd/ugnsdiameter

Figur 7: Kvoten mellan tréskelhdjd éver mantelplaten och ugnsdiameter i fabrikernas mesaugnar.

I figur 8 ses en jamforelse mellan de bruk som angav specifik energianvandning. Notera att
bruk 15-17 inte angivit ugnsdiameter och troskelhdjd.

Specifik energianviandning (GJ/ton kalk)

7,00
6,75
6,50
S 625
§ 6,00
55,75
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\}(\

o
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Figur 8: Specifik energianvandning i mesaugnen
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Observera att fabrik 1 som har angett den lagsta specifika energianvéndningen sa att de var
osakra pa den siffran.

5.1.4 Mangd sekundarluft
Beckoljan som anvénds i mesaugnen har féljande huvudbestandsdelar i viktprocent
(Leppanen & Sahlin 2016):

e Kol, C:79,6%
e Vite, H: 11,1 %
e Syre,0:9%

Svavelinnehallet & mycket litet. Beckoljans effektiva varmevérde vid konstant tryck ar
37,73 MJ/Kg.

Med ekvation 21 berdknas den totala luftméngden som behdvs for fullstandig forbranning till
0,434 kmol/kg beckolja. Med ekvation 22 beréknas att luftens volym vid 900 K &r 31 m%kg
beckolja och vid 1 200 K &r den 41,3 m%/kg beckolja.

Detta ger att vid produktionen 13 ton kalk/h med den specifika energianvandningen
6,2 GJ/ton kalk och primarluftsflodet 3 400 m3/h blir sekundarluftsflédet vid 900 K och
1200 K, 62 800 m3/h = 17,4 m%/s respektive 84 900 m*/h = 23,6 m%/s.

5.1.5 Berakningsmodell

5.1.5.1 Kalibrering
Vid kalibreringen av MATLAB-modellen som behandlar tréskelhdjden anvandes foljande
parametrar:

e Troskelhdjd: 0,5725 m

e L&gsta mesadjup: 0,255 m

e Mesans lutning fran troskeln till horisontalplanet: 0,010 %
e Viarmeoverforingskonstant: 181 W/(m?-K)

Troskelhdjden som anvands i modellen ar medelvardet av den ursprungliga tréskelhdjden och
den uppmatta troskelhdjden pa troskelns mest nedndtta stalle. Det lagsta mesadjupet, mesans

lutning fran troskeln till horisontalplanet och varmeoverforingskonstanten har kalibrerats for

att uppna samma uppehallstid och maximala kalktemperatur som tidigare studier.

5.1.5.2 Simulering
Resultatet fran simuleringen ses i figur 9, figur 10, figur 11 och figur 12.
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Figur 9: MATLAB-modellens berdknade specifika energianvandning beroende pa troskelhéjd.

MATLAB-modellens resultat visar att en hogre tréskelhdjd ger en lagre specifik
energianvandning.

Uppehalistid (h)
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Figur 10: MATLAB-modellens beraknade uppehallstid beroende pa troskelhojd.

En hogre troskel leder till en langre uppehallstid nar produktionen ar pa samma niva.
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Figur 11: MATLAB-modellens berakning av mesans/kalkens totalvikt i ugnen beroende pé tréskelhojd.
Med en hogre troskel 6kar dven vikten pa kalken/mesan i ugnen.
I figur 12 beréknas gashastigheten vid troskeln och vid brannarmunstyckets mynning
beroende pa troskelhojd. Temperaturen antas vara 900 K vid tréskeln och 1 200 K vid
brannarmunstyckets mynning.
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Figur 12: Beraknad gashastighet vid tréskeln och vid brannarmunstyckets mynning beroende pa tréskelhojd.

5.1.6 Kontakt med konsult och leverantor

En hojd troskel skulle 6ka tyngden pa de barande komponenterna. Viktokningen kommer
bade fran en storre troskel som vager mer, samt av uppdamningen av material i ugnen.
Ugnsleverantdren rekommenderar av den anledningen inte att hoja troskeln till 93 cm
eftersom vikten da skulle gora att belastningen blir nagot hdgre an vad komponenterna ar
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specificerade att klara. Det skulle riskera att 6ka mesaugnens underhallskostnad eftersom
komponenterna riskerar att slitas ut i fortid.

En hogre troskel skulle dven ge en hogre hastighet pa sekundarluften och darmed forandra
forbranningsbetingelserna. Enligt konsulten gar det att hantera om brannaren justeras for de
nya betingelserna. Han menar pa att det viktiga ar att forhallandet mellan sekundarluft,
primarluft och branslets hastighet halls konstant. Det skulle gora att luftens moment in mot
lagan &r ofdrandrat, och darmed halls Iagan stabil.

En annan farhaga som har funnits ar att eftersom en hogre troskel leder till en dkad
gashastighet pa sekundarluften vid troskeln sa skulle det d&ven kunna leda till en dkad
damning. Det skulle leda till att varmeoverforingen skulle minska fran lagan till badden. Detta
har tagits upp med konsulten och han menar att dammet runt lagan i forsta hand kommer fran
kylaren. Dar kommer gashastigheten inte att forandras vid en hdjning av troskeln.

Ytterligare en fordel med en hogre troskel &r att ugnens maximala kapacitet skulle dka.
Nackdelen med att kora 6ka produktionen ar att det skulle ske pa bekostnad av 6kningen av
ugnens energieffektivitet.

Konsultens bedémning av kostnaden for att hoja mesaugnens troskel &r att den skulle bli
ungefar 700 000 — 800 000 SEK.

5.2 Utblddning av elfilterstoft

5.2.1 Provtagning
Medelvérdena fran den kemiska analysen av torrsubstansen i proverna fran provtagningen ses
i tabell 1. For varden fran samtliga provtagningar, se bilaga 4.

Tabell 1: Medelvarden fran grundamnesanalysen vid de fyra provtagningsuttagen. Stoftuttaget precis innan ugnen
bendmns 1 Stoft” och uttaget under elfiltret benimns 2 Stoft”.

Provuttag P Na CaCOs Ca(OH): CaO
Kalk 1,23 % 1,68 %

Mesa 0,93 % 1,03 % 88,37 % 3,43 % 3,25 %
1 Stoft 1,78 % 1,77 % 83,80 % 4,00 % 0,93 %
2 Stoft 2,22 % 2,70 % 76,47 % 3,03 % 1,77 %

Resultatet visar att koncentrationen av fosfor &r som hogst vid provtagningsuttaget 2 Stoft”
som &r placerat under elfiltret. Innehallet av kalciumoxid CaO i kalken gors det regelbundna
matningar pa och den ligger pa ungefar 90 %.

5.2.2 Berdakningar

5.2.2.1 Allokering av energi

Allokeringen av energin beraknades i MATLAB, se bilaga 2. En viktprocentenhet av
respektive &mne i ett ton kalk berédknas anvanda foéljande energimangd, inklusive
energiforluster:
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e Fosfor, P: 92,7 MJ
e Kalciumoxid, CaO: 66,8 MJ
e Ovrigt: 19,3 MJ

Observera att varje procentenhet fosfor binder motsvarande cirka 5 procentenheter (se
ekvation 15), sa om kalken innehaller 90 % CaO och 1 % fosfor sa motsvarar évrigt 5 %.
Energiforlusten per kg utblott elfilterstoft beréknas bli 920 kJ.

5.2.2.2 Fosforhalt
Resultatet fran berakningarna av mesans fosforhalt kan ses i figur 13.

1.4r¢ T T T T T I T -

© =
© = N

Fosforhalt (%)

o
o

0.4° -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Utblddning (kg/ton kalk)

Figur 13: Beraknad fosforhalt i kalken beroende pa mangd stoft som bléds ut.

Storst besparing per kg utbl6tt elfilterstoft fas vid en 1ag utblodning da derivatan &r som mest
negativ. | figur 14 ses den beraknade energibesparingen beroende pa mangd stoft som blods
ut.
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Figur 14: Beraknad energibesparing beroende pd méangd stoft som blads ut.

| figur 15 ses den ekonomiska besparingen med och utan deponeringsavgift.
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Figur 15: Beraknad besparing per ton kalk beroende p& mangd stoft som bldds ut.

Optimal utblédning for maximal besparing ses i tabell 2.

Tabell 2: Optimal utblédningsmangd elfilterstoft och motsvarande besparing samt fosforhalt i kalken med och utan
deponeringsavgift pd 100 SEK/ton.

Utblddning/ton Kostnadsbesparing | Energibesparing | Fosfor (%)
kalk (kg/ton kalk) | (SEK/ton kalk) (MJ/ton kalk)
ExKI. dep.avg. 3,0 2,8 47 0,70
Inkl. dep.avg. 2,7 2,5 44 0,73

| tabell 2 ses att en utblédning av elfilterstoft kan ge en energibesparing pa ungefar 45 MJ per

ton producerad kalk genom att sénka fosforhalten i kalken fran 1,2 % till 0,7 %.

Arsbesparingen vid en produktion pé 13 ton kalk/h under 300 dygn per &r, kan ses i figur 16.
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Figur 16: Arsbesparing beroende pd méngd stoft som bléds ut.

Den maximala arsbesparingen exklusive och inklusive deponering blir vid den produktionen
260 000 respektive 230 000 SEK.

5.2.3 Andra bruk
| frageformularet har 7 bruk svarat att de har en utblédning av elfilterstoft och 9 bruk har
svarat att de inte har en utblédning.

5.2.4 Experiment att pH-justera restsyra

Restsyran &r till utseendet gul. Vid titreringen av NaOH bildades ingen fallning utan det som
okulart kunde noteras var att den far en mer urvattnad gul farg och till utseendet liknar
utspadd restsyra. En bild fran forsoket ses till vanster i figur 17.

Nér elfilterstoftet anvandes for att pH-justera restsyra bildades till en borjan ett skum nar
elfilterstoftet tillsattes. Det var sannolikt koldioxid som avgick och som ledde till
skumbildningen. Efter att cirka 30 g elfilterstoft hade tillsatts hade 16sningen blivit helt gra.
Né&r mer elfilterstoft tillsattes blev I6sningen allt mer tjockare och torrare. Efter att 60 g
elfilterstoft hade tillsats var 16sningen sa pass torr att det bedomdes som mycket svart att
kunna lésa in mer elfilterstoft och 50 ml vatten tillsattes for att forsoka fa losningen mer
flytande och darmed kunna I6sa en storre mangd elfilterstoft i I6sningen och fa upp pH-vérdet
mer i den fortfarande mycket sura Iésningen.

Nar losningen blivit mer trogflytande bildades inte skum pa samma sétt vilket gjorde att
inblandningen av elfilterstoft gick enklare. Nar ungefar 270 g elfilterstoft hade tillsats hade
pH-vardet Okat till 6,7. D& upplevdes det som att det fanns en tendens till klumpbildning och
omroérningen gjordes darfor darefter mer utforligt. Nar 310 g elfilterstoft tillsats hade
I6sningen uppnatt ett pH-varde pa 7,0. En bild fran forsoket ses till hoger i figur 17.
Observera att elfilterstoftet inte 16ser sig utan bildar kalciumsulfat, koldioxid och vatten enligt
féljande reaktion:

H,S0, + CaC05 - CaS0, + CO, + H,O0.
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Figur 17: Till vanster ses en bild dver forsoket att pH-justera med NaOH och till hdger ses en bild éver forsoket att
pH-justera med elfilterstoft.

Titrerkurvorna fran forsok 1 och 4 kan ses i figur 18.
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Figur 18: Titrerkurvor vid neutralisering av restsyra med natriumhydroxid och elfilterstoft.

Elfilterstoftet &r en svag bas och pH-vardet vid ekvivalenspunkten ar darfér under 7. Ett
neutralt pH uppnaddes vid respektive forsok nar ungefar 423 ml NaOH hade tillsatts samt nar
cirka 310 g elfilterstoft och 200 ml avjoniserat vatten hade tillsatts.

5.2.5 Systemldsning for uttag av elfilterstoft
Utifran diskussion med konsulten har ett forslag pa en relativt enkel systemldsning for uttag
av elfilterstoft tagits fram.
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Systemldsningen &r att ta ut stoftet med en hastighetsreglerad slussmatare och en
kedjetransportdr till en container och sedan skickas pa deponi. Detta skulle totalt kosta
ungefar 350 000 — 400 000 SEK.

Med en kostnadsbesparing pa 230 000 SEK per ar skulle investeringen vara aterbetald pa
mindre dn 1 ar och 9 manader.
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6 Diskussion

6.1 Troskelhojd

Maétningen fran stoppet visar att troskeln ar nednott fran 61 cm till 53,5 cm fran mantelplaten
pa dess mest nednotta stalle. Eftersom teglet har en tjocklek pa 23,8 cm har den effektiva
hojden pa troskeln inne i ugnen darmed minskat fran 37,2 cm till 29,7 cm, alltsa med cirka
20 %. Aven fast troskeln ar ojamnt nednott kommer detta att ha en betydande paverkan pa
uppehallstiden och darmed &ven dess energianvandning och det riskerar dven att leda till
ojamn (och darmed forsamrad) kvalitet pa kalken eftersom flodet vid utloppsénden blir
ojamnt. Pa grund av detta rekommenderas att gjuta en ny troskel oavsett om man valjer att
hoja troskeln eller inte. Eftersom detta medfor en kostnad skulle merkostnaden for en hdjning
av troskeln bli lagre an totalkostnaden for hgjningen av troskeln.

Det framgar fran kartlaggningen att Iggesund har en relativt 1ag troskelhdjd jamfort med andra
svenska sulfatmassabruk. Fran den specifika energianvandningen hos de bruk som angivit
bade ugnsdiameter och tréskelhojd samt specifik energianvandning, sa finns det inte nagot
tydligt samband mellan troskelhdjd och specifik energianvandning. Det &r dock dven manga
andra parametrar som skiljer mellan ugnarna, exempelvis ugnsrorens langd, torkpartiets
utformning och typ av kylare. Den specifika energiforbrukningen varierar under drift och det
finns darfor &ven en osékerhet kring hur bruken har tagit fram den angivna siffran.

Berakningsmodellen som behandlar troskelhéjden ar en teoretisk modell som bygger pa givna
varden och tyvarr har det inte funnits mojlighet att kalibrera den mot empiriska data. Det gar
darfor inte att séga hur tillforlitligt modellens resultat ar. Sannolikt & minskningen av
energiforbrukningen lite optimistisk om man jamfér med hur det ser ut i andra bruk. Det &r
aven osannolikt att den skulle fortsatta mot en minskad energifdrbrukning om man skulle
extrapolera kurvan mot en annu hogre troskel. Modellen fungerar dock i stort som forvéntat
eftersom uppehallstiden dkar med en hogre troskel vilket aven minskar energiforbrukningen,
innehallets massa i ugnen 6kar och en hogre gashastighet uppnas.

Ugnsleverantoren varnar for att belastningen pa stodet narmast utloppsénden, vid en hojning
till 93 cm, skulle bli hogre an vad de kan garantera att den klarar langsiktigt. Detta bor tas pa
storsta allvar och man bor darfor vidta forsiktighetsatgarder angaende det genom att bland
annat utreda om det i sa fall gar att balansera om ugnen.

En annan farhaga som har funnits &r att eftersom en hogre troskel leder till en 6kad
gashastighet pa sekundarluften vid troskeln, sa skulle det aven kunna leda till en 6kad
damning och det skulle minska varmedverforingen fran lagan till badden. Detta har tagits upp
med konsulten och han menar att dammet runt lagan i forsta hand kommer fran kylaren, och
dar kommer gashastigheten inte att férandras vid en héjning av troskeln. Detta ar darfor
sannolikt inte nagot problem sa lange inte ugnens produktion 6kas. En dkad produktion skulle
daremot kunna leda till en 6kad damning eftersom lufthastigheten i kylaren da skulle 6ka.

Ovriga behandlade fragor angéende forbranningsbetingelser och damning kommer sannolikt
inte valla nagra problem. Det ar dock viktigt att troskeln designas pa ratt satt for att ge bra
forbranningsbetingelser.
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Min rekommendation kring mesaugnens troskelhojd ar att héja den till 72-80 cm dver
mantelplaten. Med det sa blir inte den mekaniska belastningen pa det forsta stodet mindre an
om den skulle hojas till 92 cm, men det finns en stor potentiell energibesparing. Detta skulle
enligt modellen leda till en minskning av den specifika energianvandningen med ungefar
200 MJ/ton producerad kalk till en uppskattad total kostnad pa ungefar 700 000 —

800 000 SEK. Ett alternativ till att fa en besparing gar det att utnyttja den hogre troskeln till
att hoja mesaugnens produktion av kalk. Det bor dock finnas i atanke att den specifika
energiforbrukningen vid en hogre produktion da ocksa sannolikt skulle bli hogre.

6.2 Utblodning av elfilterstoft

Det gjordes provtagningar vid tre skilda tillfallen for att fa sakrare varden pa elfilterstoftets
kemiska innehall. Provtagningarna utfordes under andra halvan av februari och vid tillfallen
da det var normal drift och det inte tillsattes nagon kopkalk till processen. Syftet med detta ar
att fa mer rattvisande varden. Medelvardet fran méatningarna kan darfor anses ge en adekvat
bild pa mesans normala sammanséttning.

Energiberdkningarna ar teoretiskt utraknade for processen utan nagra forluster. Verkliga
vérden har sedan anvants for att bedéma forluster som sedan allokerats till olika
bestandsdelar. Valet att studera kalciumoxid, fosfor och évrigt ar for att dessa bedomdes vara
mest intressanta for detta projekt och kategorin évrigt har schablonmassigt raknats som
kalciumkarbonat som enbart varms upp i processen utan att reagera pa nagot satt. Det
sistnamnda har sannolikt en begransad paverkan eftersom det innehaller en del
kalciumkarbonat och dessutom sa ar andelen 6vrigt i kalken relativt liten.

Anledningen till den hoga energianvandningen for att torka och varma 10 kg fosfor, &r att
fosfor binder med kalcium och syre och bildar Caz(POas)2, vilket leder till att hela molekylen
maste varmas och inte bara fosfor.

Berakningarna éver optimal mangd utblédning, visar att det inte behdver blodas ut nagra
storre mangder for att uppna den optimala utblddningen. Detta gor att avgifterna for deponi
sannolikt inte heller blir sa hoga. Konsulten har bedémt resultaten som rimliga angaende
mangd utblodning, uppnadd fosforhalt och den ekonomiska berakningen. Att flertalet andra
bruk har en utblédning av elfilterstoft fran mesaugnen pekar pa att det ar fler som har bedomt
detta som lénsamt.

Experimentet med pH-justering av restsyra gav ett intressant resultat att det ar mojligt att
utfora. Har finns det en stor ekonomisk potential eftersom natriumhydroxiden som anvénds
for att neutralisera restsyran ar dyr att kopa in. Det krévs dock vidare studier kring detta for att
beddma hur och om det praktiskt kan genomforas och vad man i sa fall kan géra med
restprodukten fran detta.

Min slutliga rekommendation kring utblodning av elfilterstoft ar att installera det. Det skulle
ge en besparing pa ungefar 45 MJ/ton producerad kalk och en arlig kostnadsbesparing pa
200 000 — 260 000 SEK. Den totala kostnaden uppskattas bli ungefar 350 000 —

400 000 SEK.
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6.3 Andra forbattringsforslag

6.3.1 Brannaren

Vid diskussioner med operatdrer har det framkommit att den nuvarande kapaciteten hos
mesaugnen for narvarande &r ungeféar 80 % av dess specificerade kapacitet. Nar produktionen
6kas mer &n detta sjunker temperaturen vid brannaren. Det hjélper heller inte att i det laget
oka oljeflodet till brannaren eftersom da behdver aven sekundéarluften okas for att na ratt
syredverskott, och varmen flyttas da istallet langre bak i ugnen, vilket i sin tur riskerar att leda
till for hdg varme i elfiltret. Nar temperaturen sjunker i ugnen sjunker &ven temperaturen hos
mesan och darmed minskar spjalkningens hastighet, vilket leder till att andelen brand kalk
aven minskar. Detta gor att en hogre dosering av kalk kravs i slackaren for att uppna samma
kvalitet pa vitluten. Det motverkar med andra ord produktionsékningen och i praktiken
sjunker darfor den mojliga produktionen av vitlut.

Vad orsaken till detta ar finns det flera hypoteser till. En hypotes &r att det beror pa att nar
ugnen var ny sa togs primarluften inifran lokalen. Luften dar var dock dammig och darfor
flyttades intaget for primarluft efter nagot ar till utsidan istéllet. Brannaren kan darfor ha blivit
smutsig invandigt och den gar kanske enbart att rengora pa ett tillfredsstéallande sétt genom att
plocka isar den vilket man aldrig gjort. Detta kan ha lett till att forbranningsbetingelserna har
forsamrats och skulle darmed kunna vara orsaken till ovan ndmnda problem med ugnens
temperaturprofil vid hog last.

En annan hypotes ar att problemet beror pa att brannaren alltid har samma primarluftsflode
och att all reglering av luft sker med sekundarluften. Detta gors efter tillverkarens
instruktioner, men hypotesen &r att méangden primérluft skulle behdva regleras efter oljeflddet,
speciellt dver en viss niva. Det i sa fall skulle ge stabilare forbranningsbetingelser och darmed
aven en béttre temperaturprofil i ugnen.

6.3.2 Dosering av kalk

Idag doseras kalken till vitluten enbart efter temperaturskillnaden mellan gronluten som
kommer in och vitluten som gar ut (eftersom reaktionen ar starkt exoterm). Ett problem ar att
temperaturen pa kalken paverkar temperaturskillnaden. Exempelvis sa ar kopkalk kallare &n
nyproducerad kalk fran mesaugnen. Normalt sett sa blandas det in en mindre andel kopkalk,
men vid problem kan det bli en storre andel képkalk behéva matas in. Detta ger inte optimala
forutsattningar att tillverka en stabil kvalitet pa vitluten. Med en matrobot som kan mata
koncentrationen av CaCOs pa ett tillforlitligt satt skulle ett automatiskt system kunna reglera
kalkdoseringen pa ett stabilare sétt.
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7 Slutsats

Projektets syfte var att undersdka den tekniska och ekonomiska potentialen att minska
mesaugnens energianvandning genom de tva forslagen: att utbloda elfilterstoft fran
mesaugnen och att hoja mesaugnens troskel. Malet var att klarlagga huruvida det ar
ekonomiskt Iénsamt att bldda ut elfilterstoft, samt ge en rekommendation till en optimal
troskelhojd i mesaugnen.

Matningar pa mesaugnens troskel visar att den effektiva hojden dar den & som mest nednétt
ar cirka 20 % lagre an original. Detta ger sannolikt en varierande kvalitet pa kalken och en
samre driftsekonomi sa troskeln bor atminstone hajas till originalhéjden. Simuleringen som
har utforts i MATLAB visar att en hogre troskel ger en minskad specifik energianvéndning.
Om simuleringen ger ett tillforlitligt resultat ar dock svart att avgora eftersom den inte kunnat
kalibreras mot empiriska data. Det gar dock att konstatera att Iggesunds bruk har en lagre
troskel an de flesta andra sulfatmassabruk och en hojd troskel rekommenderas darfér. En viss
forsiktighet bor dock iakttas eftersom en hojd troskel skulle gora att tyngden pa det forsta
stodet skulle dverskrida belastningen som ugnstillverkaren kan ge garantier for. Utifran detta
rekommenderas Iggesund att hoja troskeln till 72—80 cm. Den uppskattade energibesparingen
skulle med det bli ungefar 200 MJ/ton kalk.

Fran kartlaggningen av andra svenska sulfatmassabruk kan det konstateras att 7 av 16 har en
utblddning av elfilterstoft. Experimentet for att undersoka om elfilterstoft kan anvandas till att
pH-justera restsyra visar att det gar, men lésningen blev gra och trogflytande och vidare
studier kravs for att faststalla om metoden ar att rekommendera. Att bygga ett system for
utbldédning genom att ta ut stoftet med en hastighetsreglerad slussmatare och en
kedjetransportor till en container skulle kosta 350 000 — 400 000 SEK. De berdakningar som
har utforts visar att en utblédning pa 2,7 kg per ton elfilterstoft skulle ge en energibesparing
pa ungefar 45 MJ/ton producerad kalk och en kostnadsbesparing pa 200 000 — 260 000 SEK
per ar.

Rekommendationen blir darfor att bygga en utblddning och lagga avsattningen pa deponi.
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Bilaga 1

o)

% Simulering mesaugn - David Olsson

clear all
close all

d CaCO3 = 2.76; % Densitet CaCO3 (kg/1l)
CaO = 3.34; % Densitet CaO (kg/1l)

M CaCO3 = 100.09; % Molmassa (g/mol)

M CaO = 56.08; % Molmassa (g/mol)

cp_CaCO03 g = 0.8343; % Varmekapacitet for kalciumkarbonat (J/gK)

cp_CaCO3 = cp CaCO3 g*M CaCO3; % Varmekapacitet fér kalciumkarbonat (J/molK)
cp_CaO = 54; % Viarmekapacitet for kalciumoxid (J/molK)

entalpi kalk = 178.3*1000; % Entalpi fOr reaktionen CaCO3-->CaO+C0O2 (J/mol)

radie ugn = 3.274/2; % Ugnsrorets innerradie pa teglet (m)
radie brannare = 0.539/2; % Brannarens radie (m)

lutning ugn = 0.0225; % Ugnsrorets lutning

Q

langd ugn = 81; % Ugnsrorets langd (m)

andel CaO = 0.9;

% Variabler

hojning = 0.0; % HOjning av trodskel (m)

k E = 1; % Relativ energianvéandning (andras med héjningen av trodskeln for

att ge samma maxtemperatur)

h min = 0.255; % Lagsta mesahdjd i ugnsrdret (m)

lutning mesa = 0.010; % Mesans lutning jamfoért med horisontalplanet

k = 181; % Varmedverforingskonstant (kalibreras efter data fran tidigare
studie)

T mesa in = 400*k_E; % Temperatur pa inkomande mesa (°C)

m f mesa h = 22; % Massfldde mesa (ton/h)

m f mesa s = m f mesa h*1000/(60*60); % Massfldde mesa (kg/s)
volym f mesa = m f mesa s/d CaC03/1000; % Volymflode mesa (m"2/s)

troskel = (0.61+(3.75-2.68)/2)/2-0.238+hojning; % Troskelhdjd innanfor
tegel (m)

% troskel = 0.93-0.238;

mol CaCO3 = (m_f mesa s*1000)/M CaCO3; % Antal mol CaCO3 (mol/s)

Skapar tomma variabler
=1; % Rédknar while-loopen (simulerade sekunder)

0; % Anvands till att rakna ut volymen i ugnen (m"3)
h mesa = zeros(100001,1); % Hojdvektor pa mesan/kalken (m)
L = zeros(100001,1); % Langdvektor (m)

yt area=zeros(100001,1); % Vektor med mesans/kalkens ytarea (m"2)
T yt = zeros(100001,1); % Vektor med yttemperaturer i ugnen (°C)

T mesa = zeros(100001,1); % Vektor med temperatur pa mesan (°C)
t area gas = zeros(100001,1); % Vektor med temperatur pa gasen (°C)

v_andel CaO = zeros(100001,1); % Volymandel CaO/ (Ca0+CaCO3)
volym f = zeros(100001,1);

T mesa(l) = T mesa in;

% Skapar polynom over yttemperaturer i1 mesaugnen anpassat till data fran
% tidigare rapport om mesaugnen
[num, txt, raw] = xlsread('yttemperatur.xlsx');
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x1l = num(1:16,1)* (langd ugn/82); % Justerar fel i tidigare rapport dar det
star att ugnen a4r 82 meter

ytstigtemp = num(1:16,2);

x2 = num(16:19,1)* (langd ugn/82)

ytsjunktemp = num(16:19,2);

pl = polyfit (x1,ytstigtemp,3); % Polynom for temperaturdkningen

p2 = polyfit (x2,ytsjunktemp,2); % Polynom for temperaturminskningen

% Berdkningar 1 sekundsteg genom ugnen (bdrjar vid inloppssidan)
while L(i)<langd ugn-2.050 % Sista 2,05 m ar utloppet efter ugnen

% Mesans/kalkens hoéjd berdknas (dver teglet)
h = troskel-(langd ugn-2.050-L(i))* (lutning ugn-lutning mesa); % Hojden
berdknad fran trdskeln beroende pa ugnens och mesatytans lutningar
if h > h min
h mesa(i) = h;
else
h mesa(i) = h min;
end

[

% Valjer polynom beroende pa lage i ugnen
if L(i)<(74*(langd ugn/82))

p=pl;
else
p=p2;
end
t area_mesa = radie ugn”2* (acos (1- h mesa( ) /radie ugn)-(1-
h mesa ( /radle —ugn) *sqgrt (1- (1-h_mesa ( ) /radie _ugn) *2)); % Mesans

tvarsnlttsarea (m™2)

omkrets = 2*radie ugn* (acos(l-h mesa(i)/radie ugn)+sqgrt(1-(1-
h mesa (i) /radie ugn)"2)); % Mesans omkrets over ytan (m)

T_yt( i) = k E*polyval(p,L(i)); % Yttemperatur (°C)

% Bestammer zon
if T mesa < 900 % Uppvarmningszon

volym f(i) = volym f mesa; % Volymfldde mesa/kalk (m"3/s)
langd s = volym f( /t area mesa; % Strackan mesan/kalken ror sig
pé& en sekund (m)

mol CaCO3 = volym f(i)*1000000*d CaCO3/M CaCO3; % Mol CaCO3 (mol)

yt area (i) = omkrets*langd s; % Mesans ytarea (m"2)

E(i) = (yt _area(i)*(T _yt(i)-T mesa(i))*k); % Tillford energi till
mesa/kalk (J)

T mesa(i+l) = T mesa(i)+E(i)/(cp _CaCO3*mol CaCO3); % Mesans

temperatur (°C)

elseif v_andel CaO < andel CaO % Forbranningszon
volym f(i) = ((v_andel CaO(i-1)*M CaO/(d _Ca0*1000)+(1-
v_andel CaO(i-
1))*M_CaCO3/(d_CaCO3*1000 )/ (M_CaCO03/ (d_CaC03*1000))) *volym f mesa; %
Volymfloéde mesa/kalk (m 3/s)

langd s = volym f(i)/t area mesa; % Strédckan mesan/kalken rér sig
pé& en sekund (m)

yt area (i) = omkrets*langd s; % Mesans ytarea (m"2)

E(i) = (yt _area(i)*(T_yt(i)-T mesa(i))*k); % Tillford energi till

mesa/kalk (J)

mol CaCO3 = volym £(i)*1000000* (1-v_andel CaO (i-
1))*d CaCO3/M CaCO3; % Mangd CaCO3 (mol)
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mol CaO = volym f(i)*1000000*v_andel CaO(i-1)*d CaO/M CaO; % Mangd
Ca0 (mol)
reagerad mol = E(i)/(entalpi kalk); % Antal mol CaCO3 som reagerar
mol CaCO3 = mol CaCO3-reagerad mol; % CaCO3 (mol) efter reaktion
volym CaCO3 = mol CaCO3*M CaCO3/d CaCO3; % Volym CaCO3
volym CaO = (mol CaO+reagerad mol)*M CaO/d CaO; % Volym CaO
v_andel CaO(i) = volym CaO/(volym CaCO3+volym CaO); % Volymandel
Cal
) >= andel CaO
i:end) = andel CaO;
((v_andel CaO(i-1)*M CaO/(d Ca0*1000)+(1-

v_andel CaO

if v_andel CaO(i
(

volym f (i)
v_andel CaO(i-
1)) *M CaCO3/ (d _CaC03*1000))/ (M CaCO3/(d CaC03*1000))) *volym f mesa; %
Volymflode kalk (m”~3/s)

volym f(i:end) = volym f(i);
end
T mesa(i+l) = T mesa(i); % Mesans/kalkens temperatur (°C)
else % Sintringszon
yt area (i) = omkrets*langd s; % Mesans ytarea (m"2)
E(i) = (yt area(i)*(T _yt(i)-T mesa(i))*k); % Tillford energi till

mesa/kalk (J)

mol CaCO3 = volym f(i)*1000000* (1-v_andel CaO(i-
1))*d CaCO3/M CaCO3; % Mangd CaCO3 (mol)

mol CaO = volym f(i)*1000000*v_andel CaO(i-1)*d CaO/M CaO; % Mangd
Ca0 (mol)

T mesa (i+1)
Kalkens temperatur

end

T mesa(i)+E(i)/ (cp_CaO*mol CaO+cp CaCO3*mol CaCO3); %
C)

(o

% Berdkning av luftens tvarsnittsarea

t area brannare = radie brannare”2*pi;
lutning troskel = ((3.274-2.530)/2)/1.450;
radie ugn troskel = radie ugn-(troskel-lutning troskel* (langd ugn-

2.050-L(1)));

if radie ugn<radie ugn troskel
radie ugn 2 = radie ugn;
else
radie ugn 2 = radie ugn_ troskel;
end
h mesa 2 = h mesa(i)-(radie ugn-radie ugn 2);
t_area ugn = radie ugn 2"2*pi;
t area mesa 2 = radie ugn 272* (acos(l-h mesa 2/radie ugn 2)-(1-
h mesa 2/radie ugn 2)*sqrt(l-(l-h mesa 2/radie ugn 2)"2)); % Mesans
tvarsnittsarea (m"2)

if L(i) > langd ugn-2.050-0.7; % Brannaren gar forbi trodskeln med 0,7 m
t area gas (i) = t area ugn-t area brannare-t area mesa 2;

else
t area gas(i) = t area ugn-t area mesa 2;

end

L(i+1l)=L(i)+langd s; % Haller reda pa var i ugnen den berdknar (m)
V=V+volym f; % Total volym mesa 1 ugnen (m"3)
i=i+1l; % Sekundré&knare (en "while-loop" motsvarar en sekund)

end
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i=i-1;

Tar bort tomma rader

mesa = h mesa(l:i,:);

= L(l:4i,:);

oyt =T yt(l:4i,:);

yt area = yt area(l:i,:);

T mesa = T mesa(l:i,:);

t _area gas = t _area gas(l:i,:);
v_andel Ca0O = v_andel CaO(1l:1);
volym f = volym f(1:1i);

H B 5 oe

gashastighet t = 20.62./t area gas;
gashastighet b 34.99./t_area gas;

[

% Ritar grafer 6ver mesans hoéjd och temperatur
plot (L,h mesa)

ylim ([0 inf])

title('Mesans hojd 1 mesaugnen')

figure

plot (L, T _mesa)

hold on

plot (L, T _yt,'r")

ylim ([0 inf])

hold off

title(['Troskelhdjd: ',num2str (0.61+hojning), "' m'])
legend ('Mesa-temperatur (°C)','Yt-temperatur (°C)")
figure

plot (L, t area gas)

ylim ([0 inf])

LIndex = find(L > langd ugn-2.050-0.7);

max T = max(T mesa); % Maxtemperatur (anvands till kalibrering)
massa = volym f.*v andel CaO*d CaO+volym f.* (1-v_andel CaO)*d CaCO3;
M=sum (massa) ;

dT = max T-1.216156898192648e+03;

% Skriver ut uppehallstiden

h=(i-rem (i, 3600))/3600;

m=rem (i, 3600)/60;

fprintf ('Uppehdllstid: %.0f h och %.0f min\nMaxtemperatur: %.1£°C \ndT =
%$.3f°C \nMassa: %.1f ton\nGashastighet (trdskel): %.2f m/s\nGashastighet
(bréannare): %.2f m/s\n\n',

h,m,max T,dT,M,max (gashastighet t),min(gashastighet b (LIndex)))
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Bilaga 2

% Utblddning av elfilterstoft - David Olsson

clear all
close all
clc

scp_CaCO3 = 82.34+4.975*107-2*T-12.87*1075*T"-2; % This expression is
apparently good between 1033>T>273 (0C to 760 C). Reference: Table 2B,
Elementary Principles of Chemical Processes-by Felder and Rousseau (ISBN
0471743305)

%int cp CaCO3 = 82.34*T+4.975*%10"-2/2*T"2+12.87*10"5*T"-1;

scp H20 = 32.24+40.1923*10"-2*T+1.055*10"-5*T"2-3.595*10"-9*T"3; %
Thermodynamics table A-2

%int H20 = 32.24*(T)+0.1923*10"-2/2*T"2+4+1.055*10"-5/3*T"3-3.595*10"~
9*T/4"4;

scp CO2 = 22.26+5.981*107-2*T-3.501*10"-5*T"2+7.469*10"-9*T"3;
$int cp CO2 = 22.26*T+5.981*10"-2/2*T"2-3.501*10"-5/3*T"3+7.469*10"~
9/4*T™4;

scp CaO = 49.95403+4.887916*T/1000-0.352056* (T/1000)~2+0.046187*(T/1000) ~3-
0.825097*(T/1000) ~-2;

%int cp CaO = 49.95403*T+4.887916/ (2*1000) *T"2-
0.352056/(3*100072) *T~3+0.046187/ (4*100073) *T~4+0.825097*1000"2*T"~-1;
scp luft = 28.1140.19%10"-2*T+0.4802*10"-5*T"2-1.1966*10"-9*T"3;
$int cp luft = 28.11*T+0.19*10"-2/2*T"2+0.4802*10"-5/3*T"3-1.1966*10"~
9/4*T™4;

scp Ca3P042 = 203.3+170.1*10"-3*T-26.11*10"5*T"-2;

%$int cp Ca3P042 = 203.3*T+170.1*10"-3/2*T"2+26.11*10"5*T"-1;

torrhalt = 0.8; $ Mesans torrhalt efter mesafiltret
M CaCO3 = 100.09; % (g/mol)

M CaO = 56.08; % (g/mol)

M P = 30.97;

M Ca3P042 = 310.18;

M H20 = 18.015; % (g/mol)

cp H20 f m = 4.2; % (J/gK) TD table A-3
cp H20 f = cp H20 f m*M H20; % (J/molK)

h fg H20 m = 2257; % (J/g) TD table A-3

h fg H20 = h fg H20 m*M H20; % (J/mol)

h spjalkning = 178300; (J/mol) utrédknat

o°

T in mesa = 70+273; % (K
T fg H20 = 100+273; % (K)
T ut gas 300+273; % (K
T max mesa = 900+273; % (K)
T max kalk = 1200+273;

T in gas = 0+273; % (K)

T ut kalk 180+273; % (K)

)

% dT_mesa = T max mesa-T in mesa; % (K)

andel CaO = 0.90;

massa_kalk = 1000000; % (9)

massa_ CaO = 1000000*andel CaO;

mol CaO = massa_CaO/M CaO; % (mol)

mol CaCO3 = mol CaO; % (mol) mol CaCO3=mol CaO
massa_CaCO3 = mol CaCO3*M CaCO3; % (9g)

% CaCoO3
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E CaCO3 mol = 82.34* (T _max mesa-T_in mesa)+4.975*%10"-2/2* (T _max mesa’2-

T in mesa”2)+12.87*107"5* (T max mesa”-1-T in mesa”-1); % Energi/mol foér att
varma upp CaCO3 (J/mol)

E CaCO3 mol sp = E CaCO3 mol+h spjalkning; % Energi/mol for uppvarmning och
spjalkning av CaC03->Ca0O+C02 (J/mol)

E CaCO3 uppvarmning = E CaCO3 mol*mol CaCO3; % Total energi for (endast)
uppvarmning av CaCO3 (J)

E CaCO3 = E CaCO03 mol sp*mol CaCO03; % Total energi for uppvarmning och
spjédlkning av CaCO3 (J)

E CaCO3 efs mol = 82.34* (T ut gas-T _in mesa)+4.975*107-2/2* (T _ut gas”2-
T in mesa”2)+12.87*1075* (T _ut gas”-1-T in mesa”-1); % (J/mol)

mol CaCO3 kg = 1000/M CaCO3;

E CaCO3 efs = E CaCO3 efs mol*mol CaCO3 kg;

% CO2 fran CaCO3

mol CO2 = mol CaO; % Bildad CO2 fran reaktionen CaCO3->Ca0+C0O2 (mol)

E CO2 mol = 22.26* (T ut gas-T max mesa)+5.981*107-2/2* (T _ut gas”2-

T max mesa”2)-3.501*107-5/3*(T_ut gas”3-T max mesa”3)+7.469*10"-
9/4*(T_ut gas”4-T max mesa”™4); % Energi/mol som gasen avger innan den
slépps ut (J/mol)

E CO2 = E CO2 mol*mol CO2; % Total energi som gasen avger innan den sldpps
ut (J/mol)

E CO2 mol 1 = 22.26*(T_in gas-T ut gas)+5.981*107-2/2* (T _in gas”"2-

T ut gas”2)-3.501*%10"-5/3*(T_in gas”3-T ut gas”3)+7.469*10"-

9/4*(T_in gas”4-T ut gas”4); % Energi/mol som gasen innehdller nar den
slépps ut 1 skorstenen (J/mol)

E CO2 1 = E CO2 mol 1*mol CO2; % Total energi som gasen innehdller ndr den
slépps ut i1 skorstenen (J/mol)

o\

CalO
~Ca0 mol 1 = 49.95403* (T _max kalk-
_max mesa)+4.887916/(2*1000) * (T _max kalk”2-T max mesa’2)-
.352056/(3*100072) * (T_max_kalk"3-
~max mesa”3)+0.046187/(4*100073) * (T max kalk"4-
“max mesa”4)+0.825097*100072* (T max kalk"-1-T max mesa”-1); % Energi/mol
for att vdrma upp CaO till maximal temperatur (J/mol)
E Ca0 mol 2 = 49.95403* (T ut kalk-
T max kalk)+4.887916/(2*1000)* (T _ut kalk”2-T max kalk"2)-
0.352056/(3*100072) * (T_ut_kalk"3-
T max kalk”3)+0.046187/(4*100073)* (T ut kalk"4-
T max kalk”4)+0.825097*100072* (T ut kalk”-1-T max kalk”-1); % Energi/mol
som avges nar Ca0O kyls (J/mol)
E Ca0 mol = E Ca0 mol 1+4E CaO mol 2; % Energi/mol fran CaO (J/mol)
E Ca0 = E Ca0O mol*mol CaO; % Total energi fran CaO (J)
E Ca0 1 = E Ca0 mol 1*mol CaO; % Total energi for att varma CaO till
maximal temperatur (J)
E Ca0 mol 3 = 49.95403*(T_in mesa-
T ut kalk)+4.887916/(2*1000)*(T_in mesa”2-T ut kalk"2)-
0.352056/(3*100072) *(T_in mesa”3-
T ut kalk”3)+0.046187/(4*100073)*(T_in mesa”™4-
T ut kalk”4)+0.825097*100072* (T in mesa”-1-T ut kalk”-1); % Energi/mol kvar
i Ca0 nar den lamnar kylaren (J/mol)
E Ca0_3 = E Ca0 mol 3*mol CaO; % Total energi kvar i CaO nédr den lamnar
kylaren (J/mol)

H 3 o HHE

% Ca3(P04)2
kvot = M_Ca3PO42/(2*M_P); % Vikt Ca3(P04)2 per fosfor (P)
andel P = 0.0123; % Viktprocent fosfor i kalken

massa P = massa_kalk*andel P; % Fosfor (g)
(

mol P = massa P/M P; % Fosfor (mol)
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mol Ca3P042 = mol P/2; % Ca3(P0O4)2 (mol)

massa_ Ca3P042 = mol Ca3P042*M Ca3P042; % Ca3(P04)2 (g)

E Ca3P042 mol 1 = 203.3*(T_max_kalk-T in mesa)+170.1*10"-3/2* (T max kalk"2-
T in mesa”2)+26.11*10"5* (T max kalk”-1-T in mesa”-1); % Energi/mol foér att
varma upp Ca3(P04)2 till maximal temperatur (J/mol)

E Ca3P042 mol 2 = 203.3*(T_ut kalk-T max kalk)+170.1*107"-3/2* (T ut kalk"2-
T max kalk”2)+26.11*1075* (T _ut kalk”-1-T max kalk”-1); % Energi/mol som
avges nar Ca3 (P0O4)2 kyls (J/mol)

E Ca3P042 mol = E Ca3P042 mol 1+E Ca3P042 mol 2; % Energi/mol for att vdrma
Ca3(P04)2 (J/mol)

E Ca3P042 = E Ca3P042 mol*mol Ca3P042; S Total energi for att varma

Ca3 (P0O4)2 (J)

E Ca3P042 1 = E Ca3P042 mol 1*mol Ca3P042; % Total energi for att varma
Ca3(PO4)2 till maximal temperatur (J)

[

% Ovrigt (ridknar som CaCO3)

massa_annat = massa_kalk- (massa Ca3PO42+massa_CaO); % Ovrig torrsubstans
(9)

mol annat = massa_annat/M CaCO3; % Ovrig torrsubstans (mol)

E annat mol 1 = 82.34* (T max kalk-T in mesa)+4.975*%107-2/2* (T _max_ kalk"2-
T in mesa”2)+12.87*107"5* (T max kalk”-1-T in mesa”-1); % Energi/mol for att
varma upp "o6vrigt" till maximal temperatur (J/mol)

E annat mol 2 = 82.34* (T ut kalk-T max kalk)+4.975*107-2/2* (T _ut kalk"2-

T max kalk”2)+12.87*1075* (T ut kalk”-1-T max kalk”-1); % Energi/mol som
avges nar "ovrigt" kyls (J/mol)

E annat mol = E annat mol 1 + E annat mol 2; % Energi/mol for att varma
"ovrigt" (J/mol)

E annat = E _annat mol*mol annat; % Total energi for att varma "ovrigt" (J)
E annat 1 = E annat mol 1*mol annat; % Total energi for att varma "ovrigt"
till maximal temperatur (J)

% H20

massa mesa t = massa CaCO3+massa Ca3PO42+massa annat; % Torrsubstans i
mesan (g)

massa H20 = (massa mesa t)*(l-torrhalt)/torrhalt; % H20 (9g)

mol H20 = massa H20/M H20; % H20 (mol)

E H20 mol fg = cp H20 f*(T fg H20-T in mesa)+h fg H20; % Energi/mol for
uppvarmning (till koktemperatur) och férangning av vattnet (J/mol)

E H20 mol g = 32.24*(T_ut gas-T fg H20)+0.1923*107-2/2*(T_ut gas”2-

T fg H2072)+1.055*10"-5/3*(T_ut gas”3-T_ fg H2073)-3.595*10"-

9/4*(T_ut gas”®4-T fg H2074); % Energi/mol for att vdrma upp vattenang till
dess temperatur ndr den slapps ut (J/mol)

E H20 mol tot = E H20 mol fg+E H20 mol g; % Energi/mol for uppvarmning,
forangning och 6verhettning av vattnet (J/mol)

E H20 = mol H20*E H20 mol tot; % Total energi for uppvarmning, foérangning
och o6verhettning av vattnet (J)

E H20 2 mol = 32.24*(T_in gas-T ut gas)+0.1923%*10%-2/2*(T_in gas”2-

T ut gas”2)+1.055%10"-5/3*(T_in gas”3-T ut gas”3)-3.595*10"-

9/4*(T_in gas”4-T ut gas”4); % Energi/mol som H20 innehdller ndr den slépps
ut i skorstenen (J/mol)

E H20 2 = mol H20*E H20 2 mol; % Total energi som gasen innehdller nar den
slépps ut i skorstenen (J)

massa H20 Ca3P042 = massa Ca3P042* (1-torrhalt)/torrhalt; % Totalt H20
innehall i Ca(P0O4)2 (qg)

mol H20 Ca3P042 = massa H20 Ca3P042/M H20; % Totalt H20 innehall i Ca (P0O4)2
(mol)

E H20 Ca3P042 = mol H20 Ca3P042*E H20 mol tot; % Total energi for
uppvarmning, férangning och overhettning av H20 innehall i Ca(P04)2 (J/mol)
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massa H20 CaCO3 = massa CaCO3* (1-torrhalt)/torrhalt; % Totalt H20 innehall
i CaCO3 (qg)

mol H20 CaCO3 = massa H20 CaCO3/M H20; % Totalt H20 innehall i CaCO3 (mol)
E H20 CaCO3 = mol H20 CaCO3*E H20 mol tot; % Total energi for uppvarmning,
férédngning och 6verhettning av H20 innehall i CaCO3 (J/mol)

o

massa H20 annat = massa_ annat* (l-torrhalt)/torrhalt; % Totalt H20 innehall
i "ovrigt" (9)

mol H20 annat = massa H20 annat/M H20; % Totalt H20 innehall i "Ovrigt"
(mol)

E H20 annat = mol H20 annat*E H20 mol tot; % Total energi for uppvarmning,
férédngning och 6verhettning av H20 innehall i "ovrigt" (J/mol)

massa H20 efs = 1000* (1-torrhalt)/torrhalt; % Totalt H20 innehall i 1000 g
elfilterstoft (qg)

mol H20 efs = massa H20 efs/M H20; % Totalt H20 innehall i elfilterstoftet
(mol)

E H20 efs = mol H20 efs*E H20 mol tot; % Total energl for uppvarmning,
forangning och 6verhettning av H20 innehall i "ovrigt" (J/mol)

% Luft (CO2+3.76N2) % TD s. 769
V=ZNRT/P <==> N=VP/ZRT % thermodynamics s. 695
=50000/13; % Gas genom skorstenen (m"3)

o\°

v

P=101.33; % Lufttryck (kPa) thermodynamics table A-16

z=1;

R=8.314*10"-3; % (kPa*m”3/ (molK))

T=T ut gas; % (K)

mol gas = V*P/ (Z*R*T); % Gas genom skorsten (mol), ska andras till en
utrédknad madngd utifran oljeférbrukningen

mol luft = mol gas-mol CO2-mol H20; % Luft in i ugn (mol)

E luft mol = 28.11*(T ut gas-T in gas)+0.19*%10"-2/2* (T _ut gas”2-

T in gas”2)+0.4802*10"-5/3* (T ut gas”3-T in gas”3)-1.1966*10"-
9/4*(T_ut gas”®4-T in gas”4); % Energi/mol for att varma luften (J/mol)
E luft = E luft mol*mol luft; % Total energi for att varma luften (J)

o\

E tot = E CaCO3+4E_H20+E CO2+E_CaO+E_Ca3P042+E annat; % Energi som gar at
for att varma allt (J)

% Forluster

E in = 6.2*1079; % Energi per ton kalk (J)

E fl skorsten = E luft-E CO2 1-E H20 2; % Forluster genom skorsten (J)

E fl ledning = E in-E tot-E fl skorsten; % Ledningsférluster genom ugnsror
(J)

E f1 = E fl ledning+E fl skorsten;
E tot 1 = E CaCO3 uppvarmning+E H20+E CaO 1+E Ca3P042 1+4E annat 1; % Energi
for att varma allt till maximal temperatur

% Allokering av forluster och total energi

s Ca3(P04)2

E Ca3P042 fl = E fl*(E Ca3P0O42 1+E H20 Ca3P042)/E tot 1; % Foérluster
allokerade till Ca3(P04)2 (J)

E Ca3P042 tot = E Ca3P042 fl+E Ca3P042+E H20 Ca3P042; % Total energi for
Ca3(P04) 2

E P procent = E Ca3P042 tot/(andel P*100); % Energi per procent fosfor (J)

\o
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% CaOo

E Ca0 fl = E fl*(E CaCO3_ uppvarmning+E CaO_ 1+E H20 CaCO3)/E tot 1; %
Forluster allokerade till CaO (J)

E Ca0 _tot = E CaO fl+E CaO+E CaCO3+E H20 CaCO3+E CO2; % Total energi for
Ca0O

E CaO procent = E CaO tot/(andel Ca0*100); % Energi per procent CaO (J)

% Ovrigt

E annat fl = E fl1*(E annat 1+E H20 annat)/E tot 1; % Forluster allokerade
till "ovrigt" (J)
E annat tot = E annat fl+E annat+E H20 annat; % Total energi/mol for
"ovrigt" (J)

E annat procent = E annat tot/((massa annat/massa kalk)*100); % Energi per
massprocent "ovrigt" (J)

% Kopkalk

energipris = 550*9.6/(41.868*1079); % Uppskattat pris olja (kr/J)
beckolja flode = 1.885; % ton/h

beckolja ef = 6.3*11 ; % (GJ/h) 6,3 GJ/ton kalk; 11 ton kalk/h
beckolja energi = beckolja ef/beckolja flode; % (GJ/ton)

beckolja pris = 4000; % (kr/ton)

beckolja energipris = beckolja pris/beckolja energi*107-9; % (kr/J)
eo3 energi = 37303; % (MJ/m3) K&lla: Jarnkontorets energihandbok
eo3 pris = 4000; % (kr/m3)

eo3 energipris = eo3 pris/eo3 energi*107-6; % (kr/J)

E eo3 = eo3 energi/1000*2515;

E beckolja = beckolja energi*12642;

andel beckolja = E beckolja/ (E beckolja+E eo3);

andel eo3 = E eo3/(E_beckolja+E eo3);

energipris = andel beckolja*beckolja energipris+andel eo3*eo3 energipris;

pris ton kalk = energipris*6.2*10"9;
M = (M CaCO3/M CaO)*0.94+0.06;

E = E P procent*0.20+E CaO procent*94+E annat procent* (100-0.20*kvot-94);
kostnad = E*energipris;

p mesa = (1530-kostnad) /M;

E elfilterstoft = E CaCO3 efs+E H20 efs; % Energiatgang foér ett kg
elfilterstoft
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Bilaga 3
Berdkning av fosforhalt - David Olsson
% 1.068361918191905e+08

o\°

clear all
close all
clc

mesa P = 0.0093; % Fosforhalt i mesan
kalk P = 0.0123; % Fosforhalt i kalken
precoat tid = 13/60; % (h)

precoat flode = 20; % (m3/h)

precoat intervall = 7; % (h)

precoat densitet 1190; % (kg/m3)
precoat torrhalt = 0.15; % Torrhalt

kalk flode = 13; % Massflode kalk (ton/h)
M CaCO3 = 100.09; % (g/mol)

M CaO = 56.08; % (g/mol)

M CaOH2 = 74.10; % (g/mol)

M P205 = 141.94; % (g/mol)
M P = 30.97; % (g/mol)

precoat vol flode = precoat tid*precoat flode/precoat intervall; %
Genomsnittligt volymfldéde av mesa till precoat (m3/h)

precoat vikt flode = precoat vol flode*precoat densitet; % Genomsnittligt
massfldéde av mesa till precoat (kg/h)

precoat t flode = precoat vikt flode*precoat torrhalt; % Genomsnittligt
massfldde av torrsubstans till precoat (kg/h)

precoat t flode kalk = precoat t flode/kalk flode; % Genomsnittligt
massfldéde av torrsubstans till precoat per ton kalk (kg/ton kalk)

inflode P = precoat t flode kalk*mesa P; % Genomsnittligt infléde av fosfor
(kg/ton kalk)

% utblodning vikt flode = 1.8; % (kg/ton kalk)

stoft P = 0.0222; % Andel fosfor i stoft

ersattning P = 0.005/M P205*2*M P; % Ersdttningskalkens innehall av fosfor
(viktprocent)

ersattning Ca0 p = 0.94; % Ersattningskalkens innehall av CaO (viktprocent)
stoft CaC0O3 = 0.7647;

stoft CaO = 0.0530;

stoft CaOHZ2 = 0.0303;

stoft Ca sum = stoft CaCO3+stoft CaO+stoft CaOH2;
stoft Pl = zeros(l:2);
stoft P1(1) = stoft P;

stoft P k = stoft P/mesa P;

stoft CaCO3 k = stoft CaCO3/stoft Ca sum;
stoft CaO k = stoft CaO/stoft Ca sum;
stoft CaOH2 k = stoft CaOH2/stoft Ca_ sum;

i=1;
for utblodning vikt flode=0:0.01:8

mesa_d=1;

ersattning CaO(i) = 0;

mesa Pl =
(inflode P+ersattning CaO(i)/ersattning CaO p*ersattning P)/(precoat t flod
e kalk+stoft P k*utblodning vikt flode); % Torrsubstansens fosforinnehdll
(viktandel)

3=0;
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while mesa d>0.00001
mesa P2 = mesa P1l;
% mesa Pl =
(inflode P+ersattning CaO(i)/ersattning CaO p*ersattning P)/(precoat t flod
e kalk+stoft P k*utblodning vikt flode); % Torrsubstansens fosforinnehall
(viktandel)
stoft P1 mesa Pl*stoft P k; % Stoftets fosforinnehall (viktandel)
stoft Ca = 1-(l-stoft Ca sum)*mesa Pl/mesa P; % Stoftets
kalciuminnehall (viktandel)

utblodning Ca = stoft Ca*utblodning vikt flode; % Utblodningens
kalciuminnehall (kg)

utblodning CaCO3 = utblodning Ca*stoft CaCO3 k; % Utblodningens
CaCO3-innehall (kg)

utblodning CaO = utblodning Ca*stoft CaO k; % Utblddningens CaO-
innehall (kg)

utblodning CaOHZ2 = utblodning Ca*stoft CaOH2 k; % Utblodningens
CaOH2-innehall (kq)

ersattning CaO(i) = utblodning CaO +
utblodning CaCO3/M CaCO3*M CaO+utblodning CaOH2/M CaOH2*M CaO; %
Motsvarande mangd CaO som bldds ut (kg)

mesa Pl =
(inflode P+ersattning CaO(i)/ersattning CaO p*ersattning P)/ (precoat t flod
e kalk+stoft P k*utblodning vikt flode); % Torrsubstansens fosforinnehall
(viktandel)

mesa_d = abs (mesa_ Pl-mesa P2);

J=3+1;
end
utblodning (i) = utblodning vikt flode;
mesa fosfor (i) = mesa P1*100;
i=1i+1;

end

Q

% Lagg till energiforlust for elfilterstoftet

kalk Pl = kalk P/mesa P*mesa fosfor;

E mesaugn procent = 9.272859555213289%e+07;

E mesaugn = E mesaugn procent*kalk PI1;

E efs = 9.198247022794365e+05; % Energi for att varma 1 kg elfilterstoft

o

energipris = 550*9.6/(41.868*1079); % Uppskattat pris olja (kr/J)
beckolja flode = 1.885; % ton/h

beckolja ef = 6.3*11 ; % (GJ/h) 6,3 GJ/ton kalk; 11 ton kalk/h
beckolja energi = beckolja ef/beckolja flode; % (GJ/ton)

beckolja pris = 4248; % (kr/ton)

beckolja energipris = beckolja pris/beckolja energi*107-9; % (kr/J)
eo3 energi = 37.303; % (GJ/m3) Kalla: Jarnkontorets energihandbok
eo3 pris = 4631; ¢ (kr/m3)

eo3 energipris = eo3 pris/eo3 energi*107-9; % (kr/J)

E eo3 = eo3 energi*2515;

E beckolja = beckolja energi*12642;

andel beckolja = E beckolja/(E beckoljatE_eo03);

andel eo3 = E eo3/(E_beckolja+E eo3);

energipris tot =

andel beckolja*beckolja energipris+andel eo3*eo3 energipris;

energikostnad E mesaugn*energipris_ tot;

energiforlust = E efs*utblodning;
energiforlust kr = energiforlust*energipris tot;
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kalkpris = 1.53; % (kr/kqg)

kalkkostnad = ersattning CaO/ersattning CaO p*kalkpris; % (kr/kg)
deponeringspris = 0.1; % (kr/kqg)

deponeringskostnad = deponeringspris*utblodning;

kostnad = energikostnad+kalkkostnad+deponeringskostnad+energiforlust kr; %
Totalkostnad fér att vdrma upp fosfor + att ersatta stoft med kalk (kr/ton
kalk)

besparing = kostnad(l)-kostnad;

plot (utblodning, kalk P1)

figure

plot (utblodning,besparing)

figure

plot (utblodning,besparing*kalk flode*24*300)

max besparing = max(besparing);

max utblodning = utblodning (find(besparing==max (besparing)));
max_ tot = max besparing*kalk flode*24*300;

max utblodning tot = max utblodning*kalk flode*24*300/1000; %ton

fprintf ('Maximal besparing: %.2f kr/ton kalk vid utblédningen %$.2f kg/ton
kalk. Total besparing: %.0f kr \nUtblodning/ar: %.0f ton\n\n
',max_besparing,max utblodning,max_ tot,max utblodning tot)

43



Bilaga 4

Prover P Na CaCO3 Ca(OH)2 cCaO

1. Kalk 1,29% 1,65%

2. Kalk 1,31% 1,62%

3. Kalk 1,09% 1,77%

1. Mesa 0,93% 1,07% 90,2% 5,5% 0,1%
2. Mesa 1,00% 1,00% 84,3% 3,1% 6,4%
3. Mesa 0,85% 1,01% 90,6% 1,7% <0,1%
1.1 Stoft 1,75% 1,84% 82,9% 2,6% <0,1%
2.1 Stoft 1,94% 1,54% 84,3% 5,7% 2,8%
3.1 Stoft 1,66% 1,92% 84,2% 3,7% <0,1%
1.2 Stoft 1,84% 2,44% 72,3% 2,9% 5,3%
2.2Stoft  2,35%  2,49%  78,8% 2,9%  <0,1%
3.2 Stoft 2,48% 3,16% 78,3% 3,3% <0,1%
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Bilaga 5
Langd (m)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
74
76
80
82

Yttemperatur (°C)
600
750
825
925
1000
1025
1050
1100
1125
1175
1200
1275
1325
1400
1550
1700
1600
1000

700
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