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Forord

Detta projekt har genomforts vid avdelningen for Energiteknik pa Chalmers tekniska
hogskola med syftet att undersoka mojliga elektrifieringsalternativ for att minska koldioxid-
utsldppen fran Cementas produktion i Slite pa Gotland. Ett stort tack till alla som gjort
projektet mojligt. Vi vill rikta ett sérskilt tack till var handledare Adrian Gunnarsson
samt var examinator Klas Andersson for all hjilp och stottning under projektets gang.
Det har varit mycket intressant att lara sig mer om Sveriges cementproduktion och vi ar
tacksamma for att vi fick denna mojlighet.
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Abstract

In this project alternatives for electrification of the cement production process are eva-
luated. The cement industry is one of the largest sources of greenhouse gas emissions in
Sweden, which makes it desirable to reduce the climate impact from the process to be
able to achieve Sweden’s environmental goal with net zero emissions before 2045. In the
cement process, carbon dioxide is created both during heating with fossil fuels and in the
calcination reaction. The emissions of carbon dioxide can be reduced if the heating of the
process is electrified and two potential alternatives that are examined in this study are
heating with a plasma torch and with an electrical resistor.

The purpose with this project is to set up mass and energy balances and investigate
how the heat transfer is changed in the calcination step of the process when the current
fossil fuel flame is replaced with either heating with a plasma torch or with an electrical
resistor. The modeling of the current process and with the intended process changes has
been done in MATLAB based on a test rotary kiln which is located at Cementa’s plant
in Slite on Gotland. Calculations have been made for a blackbox model and then for the
heat transfer on the inside of the kiln. The project also consists of a literature study and
information about for instance the cement production process and the alternative heat
sources has been collected.

The result shows that it is possible to replace the fossil fuel flame with either a plasma
torch or an electrical resistor for the calcination step in the kiln. According to both the
blackbox model and the calculations of the heat transfer on the inside of the kiln the
electrical resistance heating is the most energy efficient alternative. However, there are
practical problems with implementing the electrical resistor. It can be difficult to achieve
sufficiently high temperatures required for the formation of clinker, which is the step after
the calcination. From this aspect the plasma heating can be seen as advantageous. There
is an uncertainty in the results due to several unknown parameters and many assump-
tions, which makes it difficult to say if the plasma torch and the electrical resistor are
potential heating alternatives for the calcination step.

Keywords: Cement production, electrification, plasma torch, electrical resistor, calcina-
tion, emissions of carbon dioxide
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Sammanfattning

I det hér projektet undersoks mojliga alternativ for elektrifiering av produktionsprocessen
av cement. Cementindustrin ar ett av Sveriges storsta punktutslapp av koldioxid vilket
gor det onskvart att minska processens klimatavtryck for att uppna Sveriges miljémal om
nettonollutslapp till 2045. T cementprocessen bildas koldioxid bade vid uppvarmning med
fossila branslen och i kalcineringsreaktionen. Koldioxidutsléppen kan minska mycket om
uppviarmningen i processen elektrifieras och tva mojliga alternativ som undersoks i den
har studien &r plasmaviarmning samt elektrisk motstandsvarmning.

Syftet med detta arbete &r att stélla upp mass- och energibalanser fér processen samt
undersoka hur varmeoverforingen forandras i processens kalcineringssteg nér den nuvaran-
de fossila brinsleflamman ersidtts med plasmavirmning alternativt elektrisk motstands-
varmning. Modellering fér den nuvarande processen och processalternativen har gjorts i
MATLAB for en férsoksugn som finns pa Cementas anldggning i Slite pa Gotland. Berik-
ningar har forst gjorts utifran en blackboxmodell och déarefter har virmedveréverforingen
inne i ugnen modellerats. Projektet bestar dven av en litteraturstudie dar bland annat
information om dagens cementproduktionsprocess samt de alternativa viarmekallorna har
tagits fram.

Resultatet visar att det &r mdojligt att ersdtta den fossila bransleflamman med bade plas-
mavarmning samt elektrisk motstandsvarmning for kalcineringen i forsoksugnen. Enligt
bade blackboxmodellen och berdkningarna for varmedverforingen inne i ugnen ar elek-
triskt motstandsviarmning det mest energieffektiva alternativet. Daremot finns det prak-
tiska hinder for att implementera ett elektriskt motstand. Det kan vara svart att uppna
tillrackligt hoga temperaturer som krévs for klinkersbildning, steget efter kalcineringen.
Plasmavéarmning kan utifran denna aspekt ses som férdelaktig. I resultaten som har
tagits fram finns en stor osékerhet da manga parametrar ar okdnda och manga antagande
har gjorts, vilket gor det svart att med sidkerhet séga att det d&r mojligt att genomfora
kalcineringssteget med de undersokta alternativen.

Nyckelord: Cementproduktion, elektrifiering, plasmagenerator, elektriskt motstand, kal-
cinering, koldioxidutslapp



Nomenklaturlista
I tabell [1] presenteras nomenklaturen samt de enheter som anvéands i rapporten.

Tabell 1: Nomenklaturlista for ekvationer

Symbol Parameter Enhet
€ Emissivitet

P Densitet kg/m?
p Reflektans

Pr Resistivitet Qm

o Stefan Boltzmanns konstant W/m?K*
A Area m?

Cp Specifik virmekapacitet J/kgK
D Diameter m

Ey; Svartkroppsstralning W/m?
F Siktfaktor

Gr Grashofs tal

H Entalpi J/kg
H; Effektivt varmevéirde J/kg

h Konvektiv virmedverforingskoefficient  W/m? K
hy Bildningsentalpi J/kg

I Elektrisk strém A

J Radiositet J/m?

k Konduktiv virmeoverforingskoefficient W/mK
L Langd pa ugnen m

[ Langd m

m Massa kg

m Massflode kg/s
Pr Prandtls tal

Q Varmeflode %4

q Viérmeflode w

e Varme J

R Resistans Q

Re Reynolds tal

Re,, Roterande Reynolds tal

r Radie m

T Temperatur °C

t tid S

U Spanning V

1% Volymflode m3/s

vi
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1 Inledning

I den hér studien undersoks mojligheter att elektrifiera cementproduktionsprocessen. I
dagsldget anvinds en till storsta del fossil bransleflamma for uppviarmning av processen
vilket bidrar till utslapp. Det ar darfor onskvart att undersoka andra alternativa véarme-
kéllor for att minska den miljopaverkan som processen bidrar till. Tva potentiella forslag
for uppvarmning ér att ersitta briansleflamman med en plasmagenerator eller ett elekt-
riskt motstand. Ett sadant inférande skulle minska processens koldioxidutslapp, men dven
medfora stora processforandringar som innebér en stor ekonomisk belastning. Déarfor be-
hover dessa alternativ forst utvirderas genom modellering och experimentella forsok i
mindre omfattning innan de kan implementeras i den fullskaliga processen.

Chalmers tekniska hogskola har i samarbete med Cementa, ett av Sveriges storsta bolag
inom byggnadsmaterial [2], planerade experimentella férsok pa en erséttning av brins-
lelamman. Experimenten ska studera varmeoverforingen i delsteget av cementprocessen
dér baddmaterial virms, namligen i roterugnen. For att fa en okad forstaelse infor de
planerade experimenten uppkom detta arbete i syfte att modellera varmedverforingen i
roterugnen vid anvindning av en brénslelamma, en plasmagenerator och ett elektriskt
motstand. Studien gors genom att forst modellera varmeoverforingen i den delprocessen
i roterugnen och dérefter anvianda den framtagna modellen for fallen med en plasmage-
nerator och med ett elektrisktmotstand.

1.1 Bakgrund

Det ar idag vilkint att varlden star infor en utmaning att motverka global uppvirming.
Den radande klimatkrisen har framst orsakats av utslapp av vixthusgaser, som exempelvis
N2O, CH, och framfor allt CO,. Detta har skett till f6ljd av ménsklig aktivitet, dar mycket
av utsldppen kommer fran forbranning av fossila bréanslen i industrier. En av de enskilt
storsta kallorna for koldioxidutslapp ar cementindustrin som star for 8 % av varldens
totala utslapp [3]. I Sverige motsvarar cementindustrins utslapp 5 % av hela landets
koldioxidutslapp [4]. Med en globalt ckande befolkning déar allt fler vill bo i stdder okar
ocksa efterfragan pa cement, da bland annat infrastrukturen behover byggas ut och fler
bostéder efterfragas. Samtidigt har Sverige som mal att ha nettonollutslapp 2045 och

Cementa har som mal att uppna nettonollutslapp 2030 under cementprodukters livscykel

I5].

For att Cementa ska kunna uppna detta mal krdvs en omstéllning av den nuvarande
cementproduktionen. Idag kommer cirka 40 % av processens utslapp fran forbranning
av bréanslen, resterande uppkommer vid den kemiska reaktionen da kalkstenen kalcine-
ras, vilket dr ett nodvandigt steg vid tillverkning av cement [6]. I tidigare studier har
det konstaterats att en elektrifiering av processen kan minska utsléppen av vixthusgaser,
dér plasmabrénnare och motstandsviarmning undersokts som mojliga alternativ att ersét-
ta anvindningen av fossila branslen [7]. En sidan ersittning av viarmekélla kraver dock
andringar i processens termodynamiska tillstand. Malet med detta arbete ar ddarmed att
vidare analysera mdjligheterna till att 6verga till en elektrifierad cementproduktion. Det
ska goras genom att studera mass- och energibalanser vid anvindning av en plasmagene-
rator och ett elektriskt motstand.



1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur varmedverforingen i kalcineringssteget vid
cementproduktion kan komma att fordndras da elektrifierade processalternativ anvinds
istallet for lamforbranning av fossila branslen. De elektrifierade processalternativen som
kommer studeras &dr plasma- och elektrisk motstandsvirmning. I detta arbete kommer
kalcineringsprocessen studeras i en nedskalad roterugn (forséksugn) for att utviardera om
detta ar ett mojligt processalternativ till det kalcineringstorn som anviands inom proces-
sen idag. Arbetet syftar dven till att studera hur mass- och energibalanserna forandras
i roterugnen da de elektrifierade processalternativen anvénds istéllet for den befintliga
uppvarmingen i referensfallet. Mer specifikt syftar projektet till att

e Stilla upp mass- och energibalanser for de olika processalternativen i en roterugn.

e Undersoka varmedverforingen for processalternativen genom att studera bidragen
fran stralning, konvektion och ledning.

1.3 Avgransningar

Studien begrinsas till Cementas fabrik i Slite pa Gotland. Mer specifikt kommer all be-
rédkning utforas pa Cementas forsoksugn for att fa en bild av hur kalcineringsprocessen
paverkas av att cementproduktionen elektrifieras. Energi- och massbalanserna i kalcine-
ringsprocessen paverkas namligen av en omstéllning till plasma eller elektrisk motstands-
varmning.

Vidare kommer endast elektrifiering av cementproduktion utredas och jamfoéras med an-
vandning av en propanflamma. De metoder av elektrifiering som projektet innefattar ar
plasma och motstandsvirmning, inga andra metoder omfattas i studien. Hur elen har
producerats innefattas inte i projektet utan den antas ha framtagits fossilfritt da Sverige
har som mal att ha nettonollutslapp 2045. Det kommer heller inte géras nagra berdkning-
ar pa CCS, det vill séiga infangning och lagring av koldioxid, utan det diskuteras endast
i syfte att visa pa mojligheten att uppna nettonollutslapp for processen.

I rapporten kommer inte fordndringar av materialet att studeras sa som variationer i
ramjolet. Andringar i produktionstakt tas inte heller i beaktande pa grund av férandrad
efterfragan exempelvis.



2 Teor

I detta avsnitt presenteras en oversiktlig bild av hur cement produceras idag och i mer
detalj processen i roterugnen. Vidare redovisas teorin bakom de alternativa varmekallorna
plasmavirmning och motstandsvarmning. Slutligen beskrivs koldioxidinfangning och lag-
ring samt ekonomisk utvéirdering for att analysera konsekvenserna av att implementera
de alternativa varmekallorna i den fullskaliga cementproduktionen.

2.1 Cementproduktionsprocessen idag

For att tillverka cement behovs ramaterial i form av framst kalksten, men dven mérgelsten
som &r lerblandad kalksten [8]. Ramaterialet krossas, mals och blandas dérefter med vissa
tillsatser, bland annat kiseldioxid, metallurgiskt slagg, aluminium och jarnoxider, for att
uppné den onskvirda kemiska sammanséttningen [7] vilket syns som de forsta stegen i

processhemat i figur [I}

Kalkstensbrott

Tillsatser

Lagring

— Distribution

Kall luft

Figur 1: Processchema 6ver produktionen av cement. De svarta pilarna symboliserar fléde
av fast material och de bla luftflode. Baserad pa beskrivning av processen i [7].

Nér dessa tillsatser blandats in transporteras ramaterialet till cementtillverkningsproces-
sen déar det forst torkas av de varma forbranningsgaserna innan det gar in i ett cyklontorn
som forst forvarmer materialet till strax over 750 °C. Cyklonerna fungerar genom att var-
ma gaser flodar i motsatt riktning som det fasta materialet vilket ger en omblandning och
ddarmed overfors virme fran gaserna till det fasta materialet. I tornets sista steg, kallat



kalcinatorn, tillfors virme genom forbranning for att ytterligare hoja temperaturen till
ca. 900 °C vilket krévs for att kalcineringsrekationen ska ske enligt ekvation ([1)).

CaCO; — CaO + CO, (1)

I kalcinatorn sker ca. 95 % av kalcineringen. Anledningen till att reaktionen inte tillats ga
till ett hogre utbyte &r att det kan orsaka problem sasom att material fastnar i kalcinatorn

.

Nér det mesta av materialet kalcinerats fors det sedan till roterugnen vilket &r en lang
cylinder som langsamt roterar samtidigt som en flamma, i dagsléget eldad till storsta delen
med fossila branslen, brinner i botten for att baddmaterialet skall uppna temperaturer
pa ca. 1450 °C som krivs for onskvirda egenskaper hos produkten [7]. I ugnen sker
resterande kalcinering samt klinkersbildning. Senare i rapporten beskrivs mer utforligt hur
roterugnen ar uppbyggd och da sérskilt forsoksugnen, Kiln Zero, vid Cementas anlédggning
i Slite.

Som tidigare ndmnt sker en liten del av kalcineringen i roterugnen, men den huvudsakliga
processen ar klinkerbildning [7]. Den huvudsakliga reaktionen som sker &r mellan kalci-
umoxid och kiseldioxid vilket bildar kalciumsilikat (Belite och Alite) som &r den storsta
bestandsdelen i cement. De tva rektioner som sker dr enligt Nielsen [6] reaktion [2] och [3]

2 Ca0 + Si0, — 2Ca0 - Si0, 2)

Ca0 + 2Ca0 - Si0y — 3Ca0 - Si0, (3)

Nér materialet tas ut ur roterugenen ar det viktigt att det kyls snabbt for att undvika
bakatrektioner och darmed uppréatthalla kvaliteten pa produkten. Dérefter krossas och
mals materialet innan det lagras. Luften som anvinds for kylning strommar motstroms
genom kylaren och sedan vidare genom roterugen och cyklontornet. Dérefter tas den om
hand och renas i en vatskrubber. I den bildas gips som en biprodukt vilket ateranvands
som tillsats i den fardiga cementen.

2.2 Forsoksugn - Kiln Zero i Slite

Som utgangspunkt i detta arbete har en specifik roterugn, Kiln Zero, anvants. Kiln Zero
ar en forsoksugn pa Cementas anldggning i Slite pa Gotland. I figur [2| och |3] visas hur
Kiln Zero ser ut i verkligheten respektive en ritad tvérsnittsbild av forsoksugnen. Alla
relevanta matt, lutningen och rotationshastigheten av Kiln Zero presenteras i tabell [2]
Detta kan jamforas med en roterugn i ordinarie cementproduktion som ar 40-100 m lang
med en innerdiameter mellan 3-6 m [6].



Figur 2: En bild p& hur Kiln Zero ser ut i verkligheten. Fran [I]. Atergiven med tillstand.

Figur 3: En tvarsnittsbild av Kiln Zero med material, inner- och ytterradier angivna.

Tabell 2: Data for Kiln Zero.

Parameter Varde
Langd 2,9 m
Ytterdiameter 0,71 m
Innerdiameter 0,58 m
Tjocklek av stal 0,01 m
Tjocklek av murat tegel | 0,055 m
Lutning 1,1-2,1°
Rotationshastighet 2,7-6 RPM

[ figur [4] visas en oversikt 6ver kalcineringen dér en propanflamma anvinds som virmekal-
la. I en roterugn stoppas det in fast material i ena &nden och transporteras ndrmare den
andra dnden dér varmekéllan normalt finns [3]. Samtidigt som materialet transporteras
varms det upp och blandas genom rotationen. Det &r rotationen tillsammans med bland



annat lutningen som avgor hur snabbt materialet ror sig framat [9]. Utsidan av roterug-
nen ar av stal och for att stalet inte ska hettas upp for mycket finns ett lager med murat
tegel pa insidan som vérmeisolator [3], vilket kan ses i figur . Stalet blir fortfarande
varmt, men kyls ner genom stralning och konvektion till omgivningen.

Gas ut

Co, badd

Propan in

Baddmaterial in ;
' Kalemerad badd ut

Figur 4: Kalcinering i forsoksugnen Kiln Zero vid referensfallet.

I dagens cementproduktion sker kalcineringsprocessen och varmning infér den med hjalp
av ett cyklontorn och kalcinator [3], men forsoksutrustning for cyklontornsprocessen finns
inte. Istéllet anvinds en roterugn till kalcineringsprocessen [10], mer specifikt Kiln Zero.
Dar jamfors elektriskt motstand och plasmavarmning med ett referensfall dar forbrénning
av propan anvands som viarmekalla.

2.3 Plasmavarmning

Ett satt att elektrifiera uppviarmningen av roterugnen och kalcinatorn i cementprocessen
ar att anvinda sa kallade plasmageneratorer. En stor fordel med plasmageneratorn ar
den hoga temperaturen som gar att uppna. I cementprocessen kriavs att temperaturen
pa badden i roterugnen kommer upp i 1450 °C vilket &r mojligt med hjalp av plasma.
Plasma gar darfor att anvinda for bade kalcinering och klinkersbildning [3]. Detta skul-
le minska koldioxidutslappen for uppvarmningen under forutsiattning att elektriciteten
som anvands kommer fran energikillor med lag anvindning av fossila brianslen sasom
exempelvis vattenkraft, vindkraft och kirnkraft [7].

Ett plasma kan ségas vara ett fjarde aggregationstillstand och innebér att en gas upphet-
tas s& mycket att molekylerna joniseras [11]. Detta betyder att ett plasma bestar av fria
elektroner och darmed leder elektrisk strom. En plasmagnerator bestar av tva elektroder,
en anod och en katod, och mellan dessa skapas en hég spanning vilket genererar en elekt-
risk ljusbage [7]. Nar en gas gar genom plasmageneratorn upphettas den av den elektriska
ljusbagen och molekylerna joniseras. Bara delar av gasflodet kommer joniseras och bilda
ett plasma, men detta &r tillrackligt for att uppnéa hoga temperaturer [7]. Termisk plasma
och icke-jamviktsplasma &r tva olika varianter som idag anvénds inom industrin och det
som skiljer dessa at ar plasmats temperatur. Termisk plasma har hégre temperatur och
entalpiinnehall och genereras vanligen i sa kallade plasmageneratorer [3]. Hur denna typ
av plasmagenerator paverkar virmeoverforingen i cementprocessen ska undersokas vidare
i detta arbete.



Figur 5] visar en termisk plasmagenerator som tillverkas hos det svenska foretaget ScanArc
Plasma Technologies AB. Den elektriska ljusbagen kan i dessa generatorer virma gasen
till mellan 3000 °C och 5000 °C och typiska verkningsgrader for plasmageneratorerna
ligger pa 85-90 % [7].

gas Upstream S palcers Downstream
electrode ‘l’ electrode

,*((_,-.":f =
e

Figur 5: Schematisk bild av plasmagenerator fran ScanArc Plasma Technologies AB. Fran
[12]. Atergiven med tillstand.

Det finns olika alternativ for valet av arbetsgas och vilken gas som anvands paverkar bade
varmedverforingen och kalcineringsreaktionen. Vanliga alternativ inom industrisektorn &r
att anvinda luft och kvivgas som arbetsgas [3]. Ett annat méjligt alternativ som ar 6nsk-
vart att undersoka vidare ar att anvanda den koldioxid som bildas vid kalcineringen och
recirkulera denna tillbaka in i processen. CemZero &r en forstudierapport som Cementa
och Vattenfall har gjort tillsammans for att utviardera mojligheter att elektrifiera cement-
produktionsprocessen och enligt denna finns det flera fordelar med att anvanda koldioxid
som arbetsgas i generatorerna [7]. Det leder exempelvis till att det inte bildas kviveoxider
vilket &r fallet nar luft anvéinds och det skulle éven férenkla koldioxidinfangningen da den
utgaende gasen kommer ha en hog andel koldioxid.

Figur [6] visar hur férscksugnen Kiln Zero skulle vara utformad med en plasmagenerator
dér koldioxid anviands som arbetsgas.

CO: ut

CO, in

co, badd

\/

Kalcinerad badd ut

Baddmaterial in

Figur 6: Kalcinering i Kiln Zero vid plasmafallet.

2.4 Elektrisk motstandsvirmning

Det andra elektrifieringsalternativet som projektet underscker &r elektrisk motstands-
varmning. Tekniken grundar sig pa resistansen som uppstar vid en sa kallad resistor
(eller virmeelement), som orsakar viarmealstring nér elektrisk strom leds igenom [I3].
Processen ar vilstuderad inom ellara och vilkind inom den industriella véirlden med
manga alternativ pa elektriskt motstand ute pa marknaden [7]. Nagra av fordelarna med
elektriskt motstand ar den jamna temperaturen som kan hallas inom sniva grénser samt

7



att ingen forbranning kravs [I4]. Dessutom &r de snabba att justera, relativt tysta och
anses vara mycket sikra da automatiska brytare undviker eventuell 6verbelastning. Den
har typen av uppvarmningsprocess kriver dock stora ytor pa resistorn for att uppna de
hoga temperaturerna som krévs vid cementproduktion [7]. De véldigt hoga temperaturer-
na som kravs for att bilda klinker begransar motstandsviarmning till att endast anvindas
for kalcinering.

Véarmemangden som det elektriska motstandet genererar kan berdknas med hjalp av
Joules lag [15] enligt
g = IRt (4)

déar ¢, ar viarmen fran varmeelementet, I ar den elektriska strommen, R ar resistansen och
t ar driftstiden. Genom att applicera Ohms lag U = I R och virmeelementets resistivitet,
pr, kan vairmemaéangden skrivas om till
U2
= — At 5
=7 (5)

diar U, [ och A &r spanningen, ldngden respektive arean over/av virmeelementet [13].
Vidare kan den tillférda varmen till det elektriska motstandet uttryckas med hjalp av
temperaturforandringen enligt

qe = me,AT (6)

dér m &r virmeelementets massa, c, dr den specifika virmekapaciteten och AT ar tem-
peraturskillnaden fran det ursprungliga tillstandet [13].

Elektrisk motstandsvarmning skulle kunna anvéndas for kalcinering, utan att behova re-
cirkulera COa, vilket &r fallet vid plasmaviarmning [7]. Figur [7| visar hur den roterande
forsoksugnen Kiln Zero kan konstrueras med ett elektriskt motstand. Varmeoverforing-
en fran viarmeelementet till ramjolet som ska kalcineras sker via stralning till béadden,
konvektion till gasen som i sin tur ocksa virmer badden via konvektion samt ledning till
bédden ifall ramjolet kommer i direkt kontakt med den varma ytan av elementet [16].
Energiforlusterna &r laga och den termiska verkningsgraden, el till varme, i ugnar som
anvinds 1 industriellt syfte ar 98 % [1].

Co, ut
CO, badd

\/

Kalcinerad badd ut

Elin

Baddmaterial in

Figur 7: Kalcinering i Kiln Zero vid elektriskt motstandsvarmning.



Utmaningar uppstar dock med att hitta material till virmeelementen som klarar av den
stora virmeutvecklingen. Det finns idag metalliska samt icke-metalliska virmeelement som
tal temperaturer fran 1050 °C upp till 1800 °C. Motstand som bestar av nikrom, vilket
ar den metallen som undersoks i den hér studien, kan drivas inom temperaturintervallet
1050 °C och 1250 °C [13]. Aven ddelmetaller kan fungera som material till virmeelement,
men de ar inte ekonomiskt fordelaktiga for att tillimpas i industriella sammanhang [13].
En annan nackdel med inférandet av denna teknik i Cementas kalcineringsprocess &r
risken for ansamlingar av material pa ytan av virmeelementet, som bland annat leder till
lagre effektivitet [7].

2.5 Koldioxidinfangning och lagring

Koldioxidutslédppen kan minska mycket om uppviarmningen i cementprocessen elektrifie-
ras. Daremot gar det inte att undvika att det bildas koldioxid under kalcineringsreaktionen
(se reaktion ), vilket utgor en stor del av de totala utsldppen fran processen. For att
uppna Cementas mal om nettonollutslapp till 2030 krévs darfor ytterligare atgérder och
ett alternativ dr anvindning av koldioxidinfangning och lagring, vilket pa engelska heter
Carbon Capture and Storage och forkortas CCS [7]. Detta innebéar att koldioxid forst
fangas in och separeras fran ovriga gaser i processen och dérefter forflyttas till lamplig
plats for lagring, exempelvis i berggrunden. Det finns krav pa sammanséttningen av den
infangade gasen for att det ska vara mojligt att anvinda tekniken. Det maste vara en hog
andel koldioxid och en lag andel av féroreningar sasom exempelvis vatten, syrgas och kva-
veoxider [3]. Detta dr en av anledningarna till att det dr 6nskvért att anvinda koldioxid
som arbetsgas i plasmageneratorn da detta skulle ge upphov till en hog andel koldioxid
i gasen som ska fangas in. For fallet med elektriskt motstand kommer koldioxidhalten i
den utgaende gasen ocksa att vara hog vilket ar fordelaktigt i jamforelse med fallet med
fossil forbranning [7].

2.6 Ekonomisk utvardering

I forstudierapporten CemZero har det undersokts om det ar rimligt att byta virmekéil-
lan till plasma och anvinda CCS ur ett ekonomiskt perspektiv [7]. I rapporten jamfors
kostnaden pa en forbranningsanldggning som referens med den uppskattade kostnaden av
en plasma- och CCS-anldggning. Den tilltdnkta anlaggningen berdknas ha knappt 50 %
hogre inversteringskostnad och dubblad produktionskostnad. I denna jamforelse &ér inte
nagon kostnad pa koldioxidutslapp medréknad, men detta har ocksa undersckts med oli-
ka priser per ton utslappt koldioxid. Da minskade skillnaden och med de hégsta priserna
pa koldioxidutslapp som undersoktes blev driftkostnaden for referensanlaggningen hogre
an for plasmaanlaggningen. Detta medfér att det ur en ekonomisk synpunkt ar rimligt
att fortsdtta utviarderingen av att anvinda plasmageneratorer for cementproduktion. For
motstandsviarmning saknas data som kan jamforas med referensanléggningen.



3 Metod

Figur [§ visar en schematisk bild 6ver vilken metod som anvénds for att uppfylla syftet i
detta arbete. Metoden ar uppdelad i tva delar, varav den ena delen utgors av en littera-
turstudie och den andra av en matematisk modellering i MATLAB av de olika processalter-
nativen. Litteraturstudiens syfte &r insamling av data om cementproduktionsprocessen,
plasma och plasmageneratorer, elektrisk motstandsvirmning samt annan teknisk data
som kravs for att sedan kunna modellera de olika processalternativen. I modellerings-
steget modelleras forst mass- och energibalanser samt varmeéverforing for den befintliga
forsoksugnen som anvénds som referensfall och verifieras med hjalp utav data fran for-
soksugnen. Véarmedverféringen som kommer att studeras dr den som uppkommer via
konvektion, ledning och stralning. Varmen som transporteras ar virmen som uppkommer
fran forbrianning och den kemiska reaktionen som sker i ugnen. I denna modell implemen-
teras sedan ett plasma samt elektriskt motstand for att studera hur varmeoverforingen
samt mass- och energibalanser férédndras.

Litteraturstudie Modellering

¥ v L 4
( Insamling av data J LMass— och energibalanserJ L Virmeoverforing J
| |
Y v v
Referensfall med . . .
propanbriinnare Plasmabaserad virmning Motstéindsvirmning

v

( Verifiering av resultat J

‘ Jamférelse av processernas energiférbrukning w

Figur 8: Oversikt av metoduppdelningen.

3.1 Litteraturstudie

For att kunna utféra modelleringen krévs insamling av data. Arbetet har utgatt fran
tidigare examensarbete [3], kandidatarbete [4] och rapporter som skrivits inom dmnet.
Dessa arbeten gav en 6vergripande inblick i dagens cementproduktion, plasmavarmning
och motstandsvarmning. For att fa en djupare forstaelse for d&mnet anvindes dérefter
databaserna Google Scholar, Access Science, Scopus och Science Direct dér fler relevanta
studier hittades. Efter att gruppen fatt mer kunskap inom &mnet boérjade modellereingen
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siattas upp. Databaserna anviandes da for att soka upp korrelationer till mass- och ener-
gibalanserna samt till berdkning av virmeéverforing i ugnen. Berdkningarna kravde data
for processens ingaende dmnen och dessa virden hamtades fran databasen NIST.

3.2 Blackboxmodell for utsidan av ugnen

For att fa en uppfattning om hur mycket energi som behévde tillforas processen for de
olika fallen gjordes mass- och energibalanser pa processen. I detta avsnitt beskrivs hur
dessa berdkningar utfordes.

For att kunna berdkna hur mycket energi som maste tillféras processen studerades de
olika utgéende energiflodena. Dessa innefattade stralning (Qstaming utsida) 0ch konvek-
tionsforlusterna (Qronw utsida) P& ugnens utsida, den tillférda energin till bdddmaterialet
(Qfast) samt gasen i ugnen (Qgqs) och reaktionsenergin (Qeqktion). De antaganden som
gjordes i dessa berdkningar var dels att badden endast bestar av C'aCO3 samt att den
enda reaktionen som skedde var kalcineringsreaktionen beskriven i ekvation och att
kalcineringsgraden var 95 %. Utover dessa gjordes aven antaganden om ugnens yttre
stralningsegenskaper, dessa antaganden var dels att ugnens yta kan ses som opak samt
kunde betraktas som en gra yta. Det antogs dven att intemperatur for bade gas och fast
material var 25 °C samt att uttemperaturen for fast material var 860 °C for referensfallet
och 912 °C for de elektrifierade alternativen, medan den for gas var 800 °C. Antagandena
om uttemperaturen hos det fasta materialet baserades pa data om reaktionshastighet for
kalcinering fran ELSE 2 projektet [10] och uttemperaturen pa gasen baserades pa tidigare
matningar pa forsoksugnen. I berdkningar for modellering av de olika processalternativen
antas det ocksa att steady state har uppnatts. Dessa antaganden géller for modellering
av alla processalternativ.

Det varme som behover tillforas processen oavsett processalternativ kan beridknas enligt
ekvationerna —. I ekvationerna indexerar i och j de olika &mnen i bade gas samt
fasta flodet, 1 ar massflodet, ¢, ar virmekapaciteten, T,,5 och Th,s dr temperatur for
gasen respektive fasta materialet, h ar den konvektiva varmedverféringskoefficienten, A
ar mantelarean hos en cylinder, o &r Stefan Boltzmanns konstant, € dr emissiviteten, T,y
ar referenstemperaturen som &r satt till 298,15 K, T ar ugnens yttemperatur och T, ar
den omgivande luftens temperatur.

Tgas,ut Tgas,in
ans - Z(mz,ut/ Cpq;dT) - Z(mz,m/ CpidT) (7)
3 Tr'ef 7 T”'ef
Tfast,ut Tfast,in
Qfast = > (1 / CpydT) =Y (Mjin / Cp,dT) (8)
7 T’ref J Tref
Qreaktion - Z(mi,ut - mz,m)hf,z (9)
Qkonv,utsida - hA(Ts - Too) (10)
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I ekvation kan h berdknas enligt ekvation [17] dar k, &r den konduktiva varme-
overforingskoefficienten, D diametern, Pr ar Prandtls tal , Re,, &r det roterande Reynolds
talet, Re Reynolds tal och Gr &ar Grashofs tal. Varvtalet som anvindes vid berdkningar
av det roterande Reynolds talet var 6 RPM.

11k, Pr0:36
h = 07TT(O, 5R€i -+ R€2 + GT’)O’35 (11)

Da forsoksugnen befinner sig i en omgivning dar hastigheten hos den omgivande fluiden
ar valdigt lag antogs det att denna hastighet kunde forsummas, vilket gjorde att uttrycket
for h kunde forenklas till ekvation .

0,11k, Pro%

h
D

(0,5Re? + Gr)* (12)

Vid berdkning av stralningsforlusterna fran ugnens utsida enligt ekvation anvandes
emissiviteten for ugnens mantel som bestar av rostigt stal som ligger mellan 0,94 och 0,97
[18].

Qstrdlnmg,utsida = O—Ae(Tj - T;lo) (13)

For samtliga processalternativ berédknades sedan viarmebehovet for processen enligt ek-
vation ({14]).

Qbehov = ans + Qfast + Qreaktion + Qkom},utsida + Qstr&lning,utsida (14)

3.2.1 Referensfallet

For referensfallet géller det att behovet, Qpenoy, ar ekvivalent med tillford effekt via for-
branning, @ fsrbrinning, €nligt ekvation dar mprgnse beskriver flodet av bransle och
H; prinsie ar det effektiva virmevirdet hos branslet. Bréinslet som anvinds i referensfallet
ar propan.

in)'rbrdnmng = mbrdnsleHi,brdnsle (15)

Gasmassflodet in i systemet ar méangden luft som behdvs for fullsténdig forbranning
av propan enligt ekvation med ett luftoverskott pa 20 %, det vill sdga luftfaktorn
A=1,2.

For berdkningarna antas luften besta av 21 % Oy och 79 % Ny. Massflodet ut bestar av
avgaserna som bildas genom férbréanningen, koldioxiden som bildas i kalcineringsreaktio-
nen, se ekvation , och den del av luftflodet som inte reagerar.
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3.2.2 Plasmavarmning

Vid en processéndring till plasmavirmning kommer reaktionsenergin och energiférlusten
i form av stralning och konvektion vara lika stora som i referensfallet. Energiinnehallet
i gasen fordndras dock eftersom koldioxid antas vara den enda gasen i ugnen. Gasens
energiforandring i processen kan beréknas enligt ekvation ((17)).

Qgas,co2 = Qcoz,ut — Qco2,in (17)

I roterugnen tas det in ett volymflode med koldioxid pa 0,8 m?/s per kW tillférd el.
Volymflodets energiinehall kan berédknas med ekvation , dér massflodet itereras fram
med avseende pa hur mycket el som tillfors och entalpin berdknas med hjilp av data fran
NIST [19].

Qco2,in = Mco2.inHHco2,in (18)

Det inforda gasflodet virms sedan upp i plasmageneratorn som antas ha en verkningsgrad
pa 90 %. Efter uppvarmningen av koldioxid sker kalcineringen och mer koldioxid bildas
som tillsammans med gasinflodet lamnar forséksugnen. Koldioxidets energiinnehall i ut-
flodet berdknas ddrmed med ekvation (19)).

Qcozut = (Meo2,in + Moz reak) Hoo,ut (19)

Baddmaterialet behover dven varmas till en hogre temperatur an i referensfallet till f6ljd
av koldioxidomgivningen som forskjuter reaktionen, vilket gor att energin till baddmate-
rialet blir annorlunda i jamforelse med referensfallet.

3.2.3 Elektrisk motstandsvirmning

Processen for elektriskt motstand i forsoksugnen har modellerats pa liknande séatt som for
referensfallet. Verkningsgraden for elektrisk motstandsvirmning &r hég och vid berdkning
har den viarme som avges till processen antagits vara 98 % av den tillférda elen. Reak-
tionsviarmen samt forlusterna till omgivningen i form av stralning och konvektion antogs
vara samma som for referens- och plasmafallet. Det som skiljer sig &r den energi som
gar till gasflodet samt baddmaterialet. Att energin till gasflodet skiljer sig fran referens-
fallet beror pa att médngden gas &r mindre &n i referensfallet. Vid modellering anvéndes
ekvation for berdkning av den viarme som gar till gasen men har finns inget inflode
och utflodet antogs enbart besta av den koldioxid som bildas vid 95 % kalcinergingsgrad.
Detta gor att virmen som gar till gasen kunde beréknas enligt ekvation ([20)).

ans = mCOZ,reakHCOQ,ut (20)

Pa samma sétt som i plasmafallet sa kommer energin till biddmaterialet bli annorlunda
i jamforelse med referensfallet till f6ljd av koldioxidomgivningen, vilket gor att det kravs
en hogre temperatur for att reaktionen ska ske.
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3.3 Varmeoverforing i ugnen

For att sedan kunna beskriva mer konkret hur varmeoverforingen sker i de olika fallen
studerades hur stralning och konvektion férdndras inne i ugnen. Dessutom berdknades
innertemperaturen pa vaggens insida pa tva olika sétt samt flamtemperaturen for referens-
respektive plasmafallet. I detta avsnitt presenteras hur dessa berdkningar utfordes.

3.3.1 Temperatur pa insidan av ugnen

For att utfora stralnings- och konvektionsberdkningarna som presenteras i avsnitt
och behovs temperaturen pa insidan av ugnen. Denna temperatur berdknades pa
tva olika sétt.

I alternativ 1 berdknades temperaturen pa ugnens insida med hjalp av ledningsberak-
ningar genom ugnens viagg. Ledningen genom viggen antogs vara lika stor vid referensfal-
let, plasmaviarmningen och elektriskt motstandsvarmning eftersom ugnens utformning &r
densamma oavsett hur uppvarmningen sker. Dessutom antogs yttertemperaturen langs
med ugnen, vilket i tidigare forsok har bestdmts i sju punkter [I], vara lika stor i de
tre olika fallen. Utifran dessa antaganden och datapunkter stilldes en energibalans Gver
vaggen upp, som beskriver att ledningen genom vaggen ar lika stor som Qkonw utsida OCh
Q stréitning, utsida P& ugnens utsida, enligt ekvation (21f). Ekvationen for ledning tillimpades
pa en cylinder dar 75 ;4 ar temperaturen mellan den murade vaggen och stalet, 7§, ar
yttertemperaturen pa ugnen och 7 ; dr innertemperaturen. Varmekonduktiviteten, k, for
stal (AISI10) sattes till kgeer = 63,9 W/mK och till kprier, = 1 W/mK f6r murat tegel
(Firebrick clay) [20]. Aven pilotugnens lingd, L, och radierna pa ugnen var givna. Med
hjalp av uttrycket i ekvation kunde forst 7 ;i och dérefter Ty ; berdknas.

27TLksteel (Ts,mitt - Ts,o) o 27TLkbrick(Ts,i - Ts,mitt)

(T /T mite) B G

= Qkom},utsida + Qstrﬁlning,utsida (21)

Da det finns en osdkerhet i materialens virmekonduktivitet berdknades temperaturen pa
insidan av ugnen med ett andra alternativ. I alternativ 2 bestdmdes temperaturen genom
att stélla upp en varmebalans som séger att summan av konvektionen och stralningen till
vaggens insida ska vara lika med forlusterna pa utsidan av ugnen enligt ekvation .

Qkonv,'msida + Qstr{iln'mg,msida = Qkom},utsida + Qstrdlning,utsida (22)

Hur foérlusterna pa utsidan av ugnen beraknades med avseende pa de uppmétta tempera-
turerna pa ugnens utsida berskrivs i avsnitt 3.2} Berdkningar {or stralning och konvektion

till viggens insida beskrivs senare i avsnitt respektive[3.3.4] Da bade stralningen och
konvektionen till insidan av vaggen beror pa vaggtemperaturen 16stes balansen iterativt.
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3.3.2 Flamtemperaturer

Stralnings- och konvektionsberdkningar i avsnitt [3.3.3| och [3.3.4] krdver temperaturer pa
varmekallorna.

For referensfallet antogs varmekallans temperatur vara den adiabatiska flamtemperatu-
ren, vilket ar den temperatur som flamman far vid forbranning nér det inte férekommer
nagra varmeforluster. Den adiabatiska flamtemperaturen, 7%, beraknades enligt ekvation

1l

Ty

Qbehov = Z(mz/ Cp,idT) (23)

4 Tref

Déar m; ar massflodet for alla &mnen, ¢, som finns i forbranningsgasen vilket inkluderar
luftéverskottet samt koldioxiden och vattnet som bildas vid forbrénningen av propan.
Flamtemperaturen beraknades vid ett luftoverskott pa 20 %. For att aven undersoka hur
den adiabatiska flamtemperaturen paverkas av méngden luft berdknades den for olika
storlek pa luftoverskottet.

Temperaturen pa plasmaflamman togs fram med hjélp av kemisk jamviktdata fran
FactSage, vilket presenteras i appendix [Bl Med hjélp av denna data kunde en temperatur
avldsas utifran entalpin for koldioxiden. Denna entalpi berdknades med hjalp av det
totala energibehovet som beridknades med hjalp av blackboxmodellen samt massflodet av
koldioxid in i plasmageneratorn.

3.3.3 Stralning

I forsoksugnen vid referensfallet sker stralningen mellan flammans yta, ugnens viggar
(inklusive dndar) och baddens toppyta, dar flamman approximerades till en cylinder. For
att forenkla berdkningarna gjordes antagandet om gra kroppar och opaka ytor vilket
innebér att emissiviteten ar oberoende av vaglangden samt att ytan inte slapper igenom
nagon stralning, alltsa att transmissionen ar noll [I§]. Darmed kunde stralningsutbytet

uttryckas enligt ekvationerna och (25).

N
E; €
—Eyi=Ji(1 = F+—) - Z Fi;Jj (24)
2 p’b le
i#i
¢ S
== F) =) Fyj (25)
2 i—1
I

Dar F ar siktfaktor, J &r radiositet, € ar emissivitet, p ar reflektans, Ep; dr svartkropps-
stralning, A &r area och ¢ och j &r index for olika ytor. Notera att ekvation och
ekvation med fordel anvands ifall temperaturen 7; ar kind for att berikna netto-
utbytet av stralning ¢; for en yta 7. Detta genom att utifran dessa uttryck stélla upp
en kvadratisk matris enligt ekvation (24]) vilket anvéndes till att berdkna radiositeten J
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for de olika ytorna som sedan anvéndes for att berdkna ¢; enligt ekvation . Svart-
kroppsstralningen beréknades enligt ekvation dér o ar Stefan—Boltzmanns konstant
[18].

Ey; = oT} (26)

Andra samband som anvéndes vid stralningsberékningarna var reciprocitetsférhallandet
samt summeringsregeln for siktfaktorer vilka beskrivs i ekvationerna och [18].

AF; = AjFy; (27)
Fy=1-) F; (28)
i

Siktfaktorerna for ett system dér en storre cylinder omsluter en mindre cylinder enligt
figur [9] kunde beriiknas enligt ekvationerna (29)-(31)) [22].

1 1, B 1 ~ . B .1 7A
Fig = — — —{cos A—2y[\/(A—|—2) — (2X)2 cos XA+B51n %5 1} (29)

1 2 2v X2 -1
Fll =1-— + —tanfl(—)
X X Y

Y {\/4)(2 FY? _1[4()(2 —1)+ 5 (X% -2)
— m
o X Yy Y2+ 4(2? - 1)
X2-2 7 JIX21Y?
e )+ §(T - 1)}

] (30)

— sin~}(
1
F13=F14=§(1—F12—F11) (31)

Har ar X = g och Y = £, dér a ér radien pa den inre cylindern, b ar radien pa den yttre
cylindern och ¢ ar lingden pa cylindrarna. Vidare berdknades A och B enligt ekvation

32 och [33
A=Y*+X*—1 (32)

B=Y?-X?+1 (33)

Figur 9: Ytor som tas hénsyn till vid berdkning av siktfaktorer enligt ekvationerna -

BD).
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Dock ser inte fallen som studeras i denna studie precis ut som fallet som beskrivs i figur
[, utan det blir tva helt nya fall beroende pa om plasma- och referensfallet eller elektriskt
motstandsfallet studeras. I elektriskt motstandsfallet ser systemet ut som i figur {10 dér
yta 2 ar det elektriska motstandet, yta 3 och 4 &r toppen och botten pa ugnen, yta 6 &r den
del av ugnens vigg som téacks av badden och yta 7 ar den del av viggen som inte tacks av
bédden. I denna modell approximerades badden som en del av ugnens vigg da hdjden av
béadden har férsumbara effekter pa geometrin av systemet, denna approximation gjordes

for alla fall.

Figur 10: Ytor vid elektriskt motstandsfallet.

I forbranningsfallet och plasmafallet studerades istéllet ett system som ser ut som i figur
dar yta 1A &r den del av ugnens mantel som ar lika lang som flamman och yta 1B ar den
resterande delen av manteln, yta 2 ar flamman, yta 3 och 4 ar botten pa ugnen respektive
toppen och yta 5 ar en hypotetisk yta som egentligen inte existerar utan anviands for att
kunna genomfora berdkningar och bestamma siktfaktorerna. Utover denna uppdelning
av ytor gjordes dven samma uppdelning av baddtackt mantel och otéckt mantel som i

figur [10]

[#¥]

1A 1B

Figur 11: Ytor i forbréannings- och plasmafallet.
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For att berdkna siktfaktorerna for hur den baddtéckta delen av manteln samt den otédckta
delen av manteln (yta 6 och 7) i de bada fallen ser de andra ytorna anvéndes areaforhal-

landena som beskrivs i ekvationerna och dar A; ar hela mantelns area.

_ FaAs

F.o = 4

6 Al (3 )
. Fi1 Az

Fir = m (35)

I tabell 3] anges de antagna emissiviteterna for de olika ytorna i figur [I0] och [T1} Emissi-
viteten for plasman och flamman i referensfallet ar uppskattad med hjalp av data och
diagram fran [18], det elektriska motstandet antogs vara av nikrom, viggarna (yta 3, 4
och 7) antogs vara av "fireclay” och béddden (yta 6) antogs vara av ramjol.

Tabell 3: Emissiviteter.

82,propcm 074
€2 plasma 072
52,motsténd[13] 0,88
&5 18] 0,75
84[18] 0,75
56[23] 0,9
87[18] 0,75

En utmaning med zonindelning av ugnen ar att den verkliga flamman (yta 2) och den
hypotetiska flamman (yta 5) dr konvexa ytor som befinner sig i konkava ytor (omslutande
ugnsviggar). Dessa ytor (yta 2 och yta 5) kommer ndmligen blockera stralningen mellan
alla de andra ytorna. For att ta hénsyn till detta togs det déarfor fram siktfaktorer for
cylindrar med sméacylindrar (flammor) inuti och tomma cylindrar (ugn utan flamma).
Utover dessa siktfaktorer togs det ocksa fram siktfaktorer for flammans topp som beskrevs
som en disk som stralar till en storre disk. Utifran ovanstaende, berdknades de 6nskvérda
siktfaktorerna med hjéalp av summeringsregler, reciprocitet och symmetri.

Siktfaktorn for tva motstaende diskar i en tom cylinder, alltsa en ugn utan flamma, togs
fram enligt ekvation [22].

Fyy = %(Z —VZ —4AX?Y?) (36)

Héirar X =9 Y = £ och Z =1+ (1+ X?)Y?, dér ¢ ar cylinderns ldngd och a &r radien
for yta 3 respektive 4.

For att bestamma siktfaktorerna for flamtoppen anvindes ocksa ekvation fast vid
berédkning av X definierades a som flammans radie och Y definierades som §, dar b éar
ugnens radie [22].
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Arean pa propanflamman, plasmaflamman och motstandet berdknades genom en iterativ
process enligt ekvation dar det antogs att all tillford effekt till systemet kommer fran
flamman respektive motstandet.

. Q2(1 - 52)
= e (37)

Dessutom antogs det att all virmeoverforing sker via stralning, vilket leder till att al-
la utforda berdkningar géller under ett extremt fall for de tre olika alternativen som
undersoktes.

3.3.4 Konvektion

Viérmedverforingen som sker med konvektion mellan gasen i ugnen och badden berédknades

enligt ekvation och for bade plasmafallet och referensfallet [17].

Qkonvektion - Afasth(Tg - Tb) — Afast07 4G2,62(Tg - Tb) (38)
V,P,

Gy = 22 39

g Atv ( )

Ajqsr 8r arean av béddens yta, T, &r gasens temperatur, 7;, dr béddens temperatur, f/;]
dr volymflodet av gasen i ugnen, P, &r gasens densitet och A, &r ugnens tvérsnittsarea
dér gasen flodar. Skillnaden mellan referensfallet och plasmafallet dr att sammansétt-
ningen av gasen, volymflodet av gasen och temperaturen pa gasen och béadden skiljer sig
at. Korrelationen ar framtagen for en ugn med en fossil brianslelamma, men da gasens
volymflode samt hastighet ar i samma storleksordning antogs korrelationen gélla dven for
plasmafallet. Da temperaturer, volymfloden och densitet dndras axiellt langs ugnen har
medelvarden av dessa berdknats. For gasens temperatur berdknades ett approximerat
medelvirde mellan virmekallans temperatur och temperaturen ut ur ugnen. Det fasta
bidddmaterialet kommer att dras med upp pa ugnens vaggar till f6ljd av rotationen men
detta bortsags fran vid berdkning av Ajqs:.

Konvektionen som sker mellan gasen i ugnen och ugnens vigg berdknades pa samma sitt
med ekvation och for bade referensfallet samt plasmafallet med skillnaden att
Afqq 1 detta fall dr arean av den del av ugnens innerviagg som inte ar tackt med béadd.

For fallet med elektriskt motstand antogs konvektionsbidragen fran gasen till badden
och vaggen vara forsumbara. Volymflodet och hastigheten pa gasen ar betydligt mindre
an for ovriga tva fall och dessutom har gasen som bildas till en borjan ungefar samma
temperatur som badden och viggen.

Fran tidigare forsok i Kiln Zero [I] uppmaéttes avgastemperaturen ut fran ugnen i refe-
rensfallet till mellan 700 och 800 ° C. Det framkom dock i arbetet att avgastemperaturen
inte méttes ofta och att det ddrmed rader en osédkerhet i vilken temperatur som gasen
ut ur ugnen har. For att fa en béattre bild av det stilldes darfor berdkningar upp enligt
en energibalans over gasen i ekvation som gjordes utifran figur . I energibalansen
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antogs ett extremfall dar den enda varmedverforingen fran gasen ar via konvektion. I ek-
vation (40) motsvarar @ gqs flammae varmeflodet efter att gasen har virmts upp av lamman,
Qgasrear Varmeflodet av koldioxiden som bildas fran kalcineringen, Qxonv pida konvektio-
nen fran luften till badden, Qronvvigg konvektionen fran luften till vaggen och slutligen
Qgasut virmeflodet ut ur ugnen.

ans,ut - an&flamma + ans,reak - Qkonv,bddd - Qkonv,vdgg (40)

gas,ut

Q

gas, flamma

Qkonv.bidd ans. reak

Qkum;vfigg Pl

Figur 12: Energibalans over gasen.

Fran @Qgqs..+ kunde gasens uttemperatur berdknas genom iteration. I iterationsprocessen
bestamdes @) gqs,4¢ enligt ekvation med hjilp av en startgissning pa temperaturen.
Sedan berdknades entalpin for gasen med ekvation (41)).

ans,ut (41)

Hgas,ut =
mgas,ut

Fran entalpin bestdamdes motsvarande temperatur for gasen enligt tabelldata fran NIST.

[ ett tidigare forsok [1] gjordes endast f6rsok pa en propanflamma och inte for en plas-
mabrannare. Darfor krévdes &ven en berdkning pa uttemperaturen for plasmafallet, vilket
gjordes utifran samma virmebalans 6ver gasen i ekvation som i referensfallet. I ekva-
tionen substituerades @ gqs, flammae Med Qgas piasma, det vill séga till varmeflodet efter att
gasen har virmts upp av plasmaviarmaren.
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4 Resultat och diskussion

I detta avsnitt presenteras och diskuteras resultaten i projektet. Detta innefattar resul-
tat for blackboxmodellen samt varmedverforingen i form av temperaturer, stralning och
konvektion inne i ugnen.

4.1 Blackboxmodell

Processens varmebehov med blackboxmodellen syns i figur [I3] ddr vi kan se det totala
viarmebehovet for de olika alternativen och hur det ar uppbyggt av bidragen fran det fasta
materialet, gasen, reaktionen och forlusterna till utsidan genom konvektion och stralning.

Varmebehov [kW] mQ_reak
mQ_fast
m Q_konv
Motstand -- . Qstralning
mQ_gas

Referens

20 40 60 80 100 120 140

o

Figur 13: Jamforelse av processens varmebehov mellan de olika fallen och vilken del av
processen som ger upphov till vad.

For att kunna gora senare jamforelser behovs energibehovet till badden, gasen och for-
lusten genom véggen. For badden &r det virmebehovet for det fasta materialet och reak-
tionen. Forlusten genom viggen motsvarar stralningen och konvektionen pa utsidan. Hur
stora dessa idr for de olika fallen visas i tabell [4l

Tabell 4: Hur mycket energi som gar till varje del inne i ugnen enligt blackboxmodellen
for de olika alternativen pa varmekélla.

Referensfall | Plasmavirmning | Motstandsvirmning
Béadden 27,47 kW 28,22 kW 28,12 kW
Forlust till utsidan 43,16 kW 43,16 kW 43,16 kW
Gasen 59,79 kW 57,17 kW 8,88 kW
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For att klara av detta varmebehov och eventuella verkningsgrader behover energi tillforas
till systemet genom brénsle eller el, beroende pa systemet. For att kunna uppna detta be-
hover referensfallet och plasmafallet ett massflode av brénsle respektive koldioxid. Dessa
energibehov och massfléden presenteras i tabell [f

Tabell 5: Méngden extern energi som maste tillféras systemet for varje fall och det mass-
flode som kravs for att uppna detta.

Tillford energi och massfléden
Referensfall Plasmaviarmning | Motstandsvirmning
Qvranste | 130,44 kW | Qg 142,84 kW | Qg 81,79 kW
Mpranste | 10,13 kg/h | meo, | 202,60 kg/h | - -

Det ar tydligt att elektrisk motstandsvarmning &r mest energieffektivt eftersom alla fall
varmer samma mangd material. Att det dr en sa tydlig skillnad beror pa att gasens
viarmebehov i motstandsfallet &r lagre. Detta ar pa grund av att elektriskt motstand inte
har ett inflode av en kall gas som behover varmas och att det flodet som kommer ut
bara ar det som bildats i kalcineringsreaktionen och &r darmed mycket mindre &n for de
andra fallen. Plasmavirmningen och referensfallet har liknande varmebehov i systemet,
men eftersom plasmavarmningen har en simre verkningsgrad behéver mer energi tillforas
for att ge samma méangd energi till systemet. Blackboxmodellen tar dock inte hansyn till
nagot som hinder inne i ugnen, utan utgar bara fran énskade in- och uttemperaturer och
antar att energin i systemet gar dit den 6nskas. Pa grund av detta ar det inte en sérskilt
bra modell, men kan ge en bra uppskattning pa storleken pa energibehovet.

Ett sétt att minska elférbrukningen i plasmafallet &r att recirkulera delar av den utgaende
koldioxiden och hdja temperaturen pa inflodet till plasmageneratorn till utgaende tem-
peratur. Om malet ar att resten av processen ska vara konstant med samma temperatur
pa plasmaflamman och samma massflode av gas in och ut sa kommer elbehovet minska
eftersom koldioxiden da inte behover varmas lika mycket. I berdkningarna for @)y, blir
det extra tydligt, eftersom in- och utflodet av gasen har samma temperatur och enda
skillnaden &r att utflodet &r lite storre pa grund av kalcineringsreaktionen som sker. Tyd-
ligt &r att virmebehovet minskar enligt ekvation , da gasens varmebehov blir mycket
mindre istéllet for tydligt storst nér koldioxiden in har rumstemperatur.

4.2 Varmeoverforing i ugn

Hér presenteras resultat fran berdkningarna kring virmedverforingen som sker i ugnen,
vilka sedan ocksa diskuteras och analyseras.

4.2.1 Temperatur pa insidan av ugnen

I figur [14] visas hur innertemperaturen inne i ugnen férandras ldngs med viggen och hur
den forhaller sig till den tidigare uppmaétta yttertemperaturen pa viaggen [I]. Innertempe-
raturen ar berdknad med hjalp av alternativ 1, det vill sdga med ledning genom véggen.
Som visas i grafen varierar temperaturen i de sju zonerna mellan cirka 590 °C och

800 °C.
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Figur 14: Temperatur pa ugnens viagg langs med ugnen.

Med hjalp av alternativ 1 och 2 berdknades innertemperaturen pa ugnen, dar resultaten
presenteras i tabell[6] Vid alternativ 1 som baserades pa ett medelvérde av temperaturerna
i figur [14] blev medeltemperaturen 709 °C. Dessvarre ér det lagre dn kalcineringstempe-
raturen som ar 860 °C for referensfallet och 912 °C vid plasmavirmning och elektrisk
motstandsvarmning, dar skillnaderna i kalcineringstemperaturerna kan forklaras med att
gasomgivningen bestar av ren koldioxid i plasmafallet och i motstandsvarmningsfallet,
medan det dr blandad gas i referensfallet. Det &r problematiskt att kalicneringstempe-
raturen inte uppnas eftersom viggen och béadden antas ha liknande temperatur och om
bédden inte uppnar kalcinerinstemperatur kommer ingen reaktion ske.

Vidare i tabell [6] presenteras resultaten for alternativ 2 dér varmeéverforingen pa inre
viggen antas vara lika stor som virmedverforingen pa yttre viggen. For referensfallet blev
temperaturen 1144 °C och for plasmafallet 1193 °C. Dessa &r istéllet runt 200 °C 6ver
kalcineringstemperaturen vilket kan bidra till att virme Gverfors fran viggen till badden

istallet. For elektrisk motstandsviarmning berdknades innertemperaturen pa ugnen till
910 °C.

Tabell 6: Medeltemperatur pa insidan av viaggen.

Medeltemp. Referensfall | Plasmaviarmning | Motstandsvarmning
Alt.1 709 °C 709 °C 709 °C
Alt.2 1144 °C 1193 °C 910 °C
Kalcineringstemp. 860 °C 912 °C 912 °C

Berdkningarna i alternativ 1 innehaller flera antaganden som kan medféra att medel-
temperaturen blir ldgre &n véntat. En anledning antas vara att det finns en osékerhet
kring hur stor virmekonduktiviteten ar for teglet och stalet som véiggen bestar av. Vid
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en kénslighetsanalys halverades virmekonduktiviteten till kgee; = 40 W/mK och

kprie = 0,5 W/mK. Det resulterade i att medeltemperaturen pa viaggen blev 1130 °C, vil-
ket &r 6ver kalcineringstemperaturen. Dérfor visar resultatet pa att virmekonduktiviteten
bor vara lagre dn det som sattes i metoden for stalet och teglet.

Osékerheterna kring virdena pa varmekonduktiviteten kan bero pa att berdkningarna
utgar fran att vaggen endast bestar av tegel och stal. I verkliga fallet produceras dock
restprodukter 6ver tid som ansamlas pa viggen. Det gor att viggen blir tjockare och
varmeledningsformagan genom viaggen forsdmras. Dessutom ar det osékert vilken typ av
stal som viggen bestar av och ddrmed kan fel typ av stal ha betraktats, vilket gor att
vardet pa varmekonduktiviteten kan avvika mycket fran det verkliga virdet.

En annan felkélla for bada alternativen ar att berdkningarna endast baseras pa ett forsoks
uppmétta virden pa utsidan av ugnen [I]. For att métfel inte ska ha lika stor paverkan pa
resultatet hade ytterligare data pa viaggens yttre temperatur kravts som ar mer exakta.

Aven vid alternativ 2 finns det osiikerheter kring huruvida resultaten stimmer med verk-
ligheten eller inte. Vid berdkning av virmeoverforingen pa insidan av ugnen adderades
namligen tva extremfall, vilket gor att viggens innertemperatur blir hgre. Anledningen
till att temperaturen vid motstandsvirmning &r ldgre dn i de andra fallen &r att det antas
vara endast stralning och ingen konvektion inne i ugnen. Detta innebér att vid elektriskt
motstand antas endast ett extremfall av virmeoverforing i form av stralning och ddrmed
adderas inte tva extremfall som vid referens- och plasmafallet.

Resultaten visar pa att medeltemperaturen pa viggen bor vara mellan alternativ 1 och
alternativ 2, da alternativ 1 ar lite for lag temperatur medan alternativ 2 ar for hog tem-
peratur i jamforelse med kalcineringstemperaturerna. Berdkningarna i bada alternativen
innehaller flera felkéllor som kan paverka de utrdknade medeltemperaturerna. Dérfor val-
des de slutgiltiga medeltemperaturerna pa viggen till kalcineringstemperaturerna fér bade
referensfallet och plasmafallet. Dessa viggtemperaturer anvindes sedan for att berdkna
varmedverforingen inne i ugnen.

4.2.2 Flamtemperaturer

Den adiabatiska flamtemperaturen for referensfallet berdknades till 1844 °C vid ett lufto-
verskott pa 20 %. I figur [15| visas hur flamtemperaturen varierar med olika luftéverskott.
Nér luftoverskottet okar sa minskar flamtemperaturen eftersom det blir en stérre méngd
gas som varmen ska fordelas pa efter férbranningen. Vid berdkning av flamtemperaturen
har det antagits att det &r en adiabatisk flamma vilket &r en felkélla. I verkligheten fo-
rekommer troligen varmeforluster vid férbréanningen vilket kommer sénka temperaturen
pa flamman.

24



Luftoverskott mot flamtemperatur
2200 T \ T T

2100 k., |
2000 I\ 1

1900 | N\ 1

Flamtemperatur [C
> I
o L= ) =
(=] o o
T
1

1500 | e :
1400 F ™ 1

1300 B o

1200 ' ‘ ' '

A

Figur 15: Flamtemperaturen som funktion av en varierad luftfaktor .

Flamtemperaturen for fallet med plasmavarmning berdknades till 1783 °C. Notera att
detta &ar ligre &n det intervall, 3000-5000 °C, som angivits for ScanArcs plasmagenerato-
rer i teorin avsnitt [2.3] Detta kan bero pa att for hoga temperaturer kan skapa problem
i industriella processer och darfér ar lite lagre temperaturer att foredra vilket kan sty-
ras efter onskemal. Sma delar av lamman kan komma upp i hogre temperaturer, men
generellt sett sa ar temperaturen pa hela flamman ldagre &n 3000 °C.

Flamtemperaturerna bade for referens- och plasmafallet dr baserade pa det totala ener-
gibehovet utifran blackboxmodellen. Da det finns en viss osédkerhet i dessa berdkningar
kan det &ven ha paverkat resultatet av flamtemperaturerna.

4.2.3 Stralning

Det resultat som presenteras for stralningen for de tre olika fallen &r fall dar temperaturen
pa viggen i respektive fall dr kalcineringstemperaturen for det specifika fallet. I tabell [I0]
och [12]1 appendix A redovisas de siktfaktorer som berdknades for de olika fallen.

De berdknade vardena pa tillford varmeeffekt till bddd och vigg i de tre undersckta
fallen referens-, plasma- och motstandsfallet, presenteras i tabell [7] Resultatet visar att
den tillférda effekten till ugnens véiggar ér hogre an effekten som tillfors badden. Detta
beror till storsta del pa att viggarnas totala area som kan uppta stralning &r mycket
storre dn baddens area. Emissivitetsfaktorn for viggarna och bédden &r relativt lika,
vilket innebar att denna faktor inte har en avgorande paverkan pa hur den tillférda viagg-
och baddeftekten forhaller sig till varandra.
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Tabell 7: Stralning till badd och vigg i referensfallet, plasmafallet respektive motstands-

fallet.

Stralning | Referensfall | Plasmavarmning | Motstandsvarmning
Badd 42,71 kW 33,54 kW 35,16 kW
Vigg 88,17 kW 109,3 kW 46,63 kW

Fran tabell [7] gar det att se att stralningen enskilt kommer tillfora tillrickligt med energi
till badden for att kalcineringsprocessen ska kunna genomforas i férséksugnen i alla tre fall
utifran de berdkningar som genomforts och de antaganden de medfor. Det gar dven att
se att det fall som tillfor mest effekt till badden ar referensfallet och det som tillfér minst
ar plasmafallet. Daremot ar det elektrisk motstandsvarmning som &r mest energieffektiv
da detta ar det alternativ som procentuellt tillfor storst andel av den tillférda effekten
till systemet som nettoeffekt till badden. Att nettoflédet till badden i plasmafallet &r
lagst kan forklaras med att plasmat har en ldgre emissivitet &n bade motstandet och
referensflamman enligt de antaganden som har gjorts. Plasmat i plasmafallet har &ven en
lagre temperatur 4n flamman i referensfallet, vilket ocksa &r en bidragande faktor till att
plasmat kommer tillféra en légre effekt till bidden &n referensflamman.

[ figur [I6] och [I7] visas hur nettostralningen in i badden varierar nir emissiviteten varieras
for plasma- och referensfallet vid en konstant flamtemperatur samt plasmatemperatur.
Det som gar att utldsa ur graferna &r att da temperaturen pa stralningskéllan halls
konstant och emissiviteten varieras kommer nettostralningen till béidden att variera. Detta
medfor att nettoeffekten i bade plasma och referensfallet till bidden ar bestdmd med en
viss osékerhet vilket syns i figur [I6] och [I7] d& en relativt liten variation i emissivitet kan
leda till relativt stora forandringar i nettoeffekt till badden, detta géller speciellt for laga
emissiviteter.

Nyttig effekt mot flamemissivitet (plasma) Nyttig effekt mot flamemissivitet (referensfall)
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Figur 16: Den tillforda effekten genom
stralning till badden med varierad emissi-
vitet for plasmafallet.

Figur 17: Den tillforda effekten genom
stralning till badden med varierad emissi-
vitet for referensfallet.
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Dessutom undersoktes flamtemperaturens paverkan pa nettoeffekten som tillférs badden
vid en konstant flamemissivitet, vilket visas i figur och [I9 Vi kan se att en hogre
flamtemperatur inte leder till en markant skillnad i hur mycket nyttig effekt som tillfors
béddden i plasmafallet. I referensfallet kan vi ddremot se en relativt stor skillnad i den
tillforda nyttiga effekten da flamtemperaturen 6kar mellan 1200 °C och 1700 °C, men
denna forandring i virmeeffekt blir mindre vid hégre flamtemperaturer. Da den verkliga
flamman och plasmans temperatur inte ar kind medfér detta att det uppstar ytterligare
osikerheter i berdkningarna for hur mycket nettoeffekt som tillfors badden.

Nyttig effekt mot flamtemperatur (plasma) Nyttig effekt mot flamtemperatur (referensfall)
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Figur 18: Den tillforda effekten genom Figur 19: Den tillférda effekten genom
stralning till badden med varierad plasma-  stralning till baddden med varierad flam-
temperatur. temperatur.

Det bor ocksa noteras att nettoeffekten till badden som visas i figur [18 och [19] inte visar
hur nettoeffekten skulle variera i ett verkligt fall. Detta eftersom arean pa flamman berak-
nas enligt ekvation [37] ddr ga &r Quansle 0Ch Qe enligt tabell [§] som beskriver hur mycket
energi som behover tillforas systemet for att uppna den 6nskade kalcineringsgraden. Da
flamtemperaturen okar medfor detta att svart-kroppsstralningen ékar vilket gor att arean
hos flamman minskar, det dr detta som skapar det avtagande beteendet i figur I8 och[I9] I
ett verkligt fall kommer inte arean for lamman att minska med en hogre flamtemperatur
vilket skulle medfora att nettoeffekten till badden istéllet skulle 6ka exponentiellt.

4.2.4 Konvektion

Den beriknade konvektionen till badd och vigg fran gasen presenteras i tabell [§] Resul-
taten visar att varmeoverforingen via konvektion till badden dr 0,8 kW hogre for refe-
rensfallet &n vid plasmavirmning och 9,5 kW hogre till vaggen for referensfallet jamfort
med plasmafallet. Pa grund av att det &r koldioxidomgivning i plasmafallet sa krévs mer
energi for att kalcineringsreaktionen ska ske vid samma reaktionshastighet som i refe-
rensfallet. Darfor ar temperaturen ut fran ugnen pa det fasta materialet nagot hogre med
plasma som varmekélla, vilket medfor att konvektionen inne i ugnen blir nagot lagre. Vi-
dare ar troligtvis gasens temperatur ldgre én den som anvénts i berdkningarna eftersom

27



den definieras, som beskrivet i metoddel som ett medelvarde av varmekéllans tem-
peratur och temperaturen ut ur ugnen. Viarmekéllans temperatur sjunker nédmligen pa
grund av att den stralar, vilket inte har tagits i beaktning vid berdkningar pa konvek-
tionen. Ett extremfall med endast konvektion som viarmeoverforing har alltsa anvénts
medan stralningen férsummats. Darfor bor konvektionen vara lagre i verkligheten, bade
vid anvandning av propanflamma och plasmabrannare.

Tabell 8: Konvektion till badd och till vagg i referensfallet respektive i plasmafallet.

Konvektion | Referensfall | Plasmaviarmning
Badd 9,3 kW 8,5 kW
Vigg 56,4 kW 46,9 kW

Gasflodet i ugnen kan ocksa varieras genom att dndra luftéverskottet i referensfallet.
Detta paverkar den konvektiva viarmeoverforingen vilket syns i figur 20 I referensfallet
minskar den konvektiva virmedverforingen och planar ut mot vad som ser ut att vara ett
minimum vid strax 6éver A = 2. Anledningen till detta &r att konvektionen ar beroende av
tva saker, en temperaturdifferens och hur turbulent flédet dr. Darmed 6kar den konvektiva
varmeoverforingen med ett okat massflode av gas da det ger upphov till mer turbulens.
Dock motverkas detta av att ett okat gasflode ger en minskad gastemperatur da det
ar kall luft som anvinds och ddrmed minskad temperaturdifferensen. Dessa tva faktorer
motverkar varandra och ger upphov till kurvans minimum da de dominerar vid olika \.
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Figur 20: Den konvektiva viarmeoverforingen till bidden med varierat luftoverskott i
referensfallet.

28



I intervallet mellan 1 och 2 for luftéverskottet syns en tydlig nedgang i konvektionen till
béadden. Eftersom det &r béddden som skall virmas bor denna vara sa stor som mojligt
vilket i figur innebar att A\ = 1 for att optimera detta. Dock fungerar det inte i
praktiken da forbranningen kréver ett visst luftoverskott for att ske sa fullstindigt som
mojligt. Det som blir tydligt &r att med hénsyn till att maximera konvektionen bor ett
sa lagt luftoverskott som mojligt efterstrévas, atminstone sa linge A < 2.

Néar den konvektiva varmedverféringen i ugnen bestdmts kan denna anvéndas i virmeba-
lansen i ekvation . Darmed kan energiinnehallet i den utgaende gasen bestammas och
pa s sitt dven uttemperaturen. I figur [21] visas uttemperaturen som en funktion av lufto-
verskottet A\. Vid A\ ~ 1,45 nas ett maximum pa uttemperaturen vilket beror pa samma
faktorer som for konvektiva varmedverforingen i foregaende stycke. Dock korresponde-
rar det inte med minimumpunkten i figur [20| eftersom uttemperaturen dven paverkas av
konvektionen till ugnens vigg.
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Figur 21: Gasens uttemperatur med varierat luftéverskott i forbranningen.
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En jamforelse av uttemperaturen mellan referensfallet och plasmafallet kan ses i tabell [
for de forhallanden som antagits i de bada fallen. Som syns dr den berdknade uttempera-
turen betydligt hégre an den som antagits i t.ex. blackboxmodellen baserat pa uppmatta
data.

Tabell 9: Berdknade uttemperaturer baserade pa gasbalansen och konvektion i jamforelse
med antagen temperatur.

Itererade uttemperaturer baserad pa konvektion
Antagen | Referensfall (A = 1,2) | Plasmavirmning
800,0 °C 939,6 °C 926,9 °C

Detta tyder pa att extremfallet med endast konvektion inte &r representativt for det
verkliga systemet da det antagna virdet #r baserat pa uppmiétta data. Aven det faktum
att den utrdknade konvektionen till bddden i tabell [§] inte &r tilrdcklig for att uppfylla
behovet tyder pa att ett konvektionsdominerat system inte ar troligt.
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5 Slutsatser

Utifran de berdkningar som genomforts och de antaganden som gjorts i detta projekt
ar bada de elektrifierade alternativen som undersckts lampliga for att kunna genomféra
kalcinering i Cementas forsoksugn. Déremot ar det vért att notera att det finns stora
osakerheter i resultatet da det dr flera parametrar som &r okédnda vars paverkan kan ha
en stor effekt pa resultatet. Darfor gar det inte att utifran resultatet avgora om det &r
mojligt att genomfora kalcinering i den verkliga forsoksugnen. Det som déremot gar att
se fran resultatet dr att den typ av virmetransport som &r dominant inuti ugnen &r
stralning.

Fran resultatet gar det dven att se att det alternativ som &r mest energieffektivt ar
elektrisk motstandsvarmning, bade enligt blackboxmodellen och stralningsberakningar-
na. Dock uppkommer det en del praktiska problem vid implementering av ett elektriskt-
motstand som hur det till exempel ska monteras. En annan nackdel med det elektriska
motstandet dr att det inte kommer upp i lika hoga temperaturer som plasman och re-
ferensflamman vilket gor att det troligtvis inte gar att anvinda ett elektriskt motstand
vid klinkerbildning. Darfér kan det vara fordelaktigt att anvinda plasmaviarmning istal-
let, &ven om det dr mindre energieffektivt, da det ar enklare att implementera ur en ren
konstruktionssynpunkt samt att plasman har formagan att uppna hogre temperaturer.
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6 Forslag till vidare forskning

I denna studie gérs manga antaganden, sarskilt for fallen med plasma och elektriskt
motstand dar ingen experimentell data &nnu tagits fram. For att pa ett battre och mer
representativt satt modellera dessa system behdver experimentell data tas fram for att
Oka forstaelsen for hur systemet beter sig i praktiken. Det &r i nuldget svart att sdga
pa grund av de manga antaganden som gors. Nagot som da ocksa kan vara intressant
att forsoka ta reda pa dr hur férdelningen mellan konvektion och stralning ser ut inne i
ugnen.

Noggrannheten i modellen kan dven bli battre genom att éka upplésningen i berdkning-
arna. | fallet med stralning innebédr det att introducera fler zoner for att pa ett mer
verkligt sdtt modellera viarmeoverforingen. Nar det géller konvektion handlar det istéllet
om att forsoka berdkna denna utifran den temperaturdndring som sker ldngs ugnen och
inte endast med hjélp av medelvirden.

Nagot som ocksa bor understkas som inte gjorts mer &n kvalitativt i denna studie ar att
introducera ett recirkulerat koldioxidfléde i plasmafallet vilket skulle kunna oka effekti-
viteten. Viktigt att ta reda pa ar om det ar mojligt och hur det skulle paverka systemet
i form av eventuella nackdelar med recirkulation.
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Appendix

A Siktfaktorer

I tabell presenteras de berdknade siktfaktorerna for de tre olika fallen.

Tabell 10: Siktfaktorer {for referensfallet.

2 3 4 6a 6b 7a 7b 8
F o 0 0,1259 | 0,0002 | 0,1913 | 0,0077 | 0,1913 | 0,0077 0
F;s | 0,1038 0 0,0106 | 0,1545 | 0,0053 | 0,1545 | 0,0053 0
F; 4 | 0,0002 | 0,0112 0 0,0010 | 0,0641 | 0,0010 | 0,0641 | 0,0167
Fi6q | 0,0804 | 0,0788 | 0,0005 0 0 0,0564 | 0,0053 0
Fiey, | 0,0105 | 0,0088 | 0,0998 0 0 0,0173 | 0,0984 | 0,0997
Fi7, | 0,7121 | 0,6978 | 0,0042 | 0,4998 | 0,0474 | 0,4434 | 0,0420 0
F,7 | 0,0931 | 0,0775 | 0,8838 | 0,1535 | 0,8717 | 0,1361 | 0,7733 | 0,8836
F g 0 0 0,0010 0 0,0037 0 0,0037 0

Tabell 11: Siktfaktorer for plasmafallet.

2 3 4 6a 6b Ta 7b 8
Fio 0 0,1299 | 0,0015 | 0,2215 | 0,0156 | 0,2215 | 0,0156 0
F;s3 | 0,0411 0 0,0068 | 0,0651 | 0,0013 | 0,0651 | 0,0013 0
F; 4 | 0,0005 | 0,0073 0 0,0038 | 0,1215 | 0,0038 | 0,1215 | 0,0623
F, 6, | 0,0931 | 0,0865 | 0,0048 0 0 0,0732 | 0,0110 0
F; 6 | 0,0041 | 0,0010 | 0,0954 0 0 0,0069 | 0,0854 | 0,0951
F;7, | 0,8247 | 0,7661 | 0,0424 | 0,6482 | 0,0976 | 0,5750 | 0,0866 0
F; 7, | 0,0365 | 0,0093 | 0,8455 | 0,0613 | 0,7570 | 0,0544 | 0,6715 | 0,8426
Fis 0 0 0,0036 0 0,0071 0 0,0071 0

Tabell 12: Siktfaktorer for elektrisk motstandsvarmning.

3

4

7

0,1063

0,1063

0,1809

0,1809

Fi3 | 0,0267

0

0,0074

0,0426

0,0426

Fi4 | 0,0267

0,0074

0

0,0426

0,0426

Fig | 0,0960

0,0899

0,0899

0,0829

Fiz | 0,8506

0,7964

0,7964

0,7340

0,6512
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B Entalpidata fran FactSage for plasma

I tabell [13] finns entalpidata for koldioxidplasma.

Tabell 13: Entalpidata for plasma.

| T(°C) | MJ/kg CO2 || T(°C) | MJ/kg CO2 || T(°C) | MJ/kg CO2 || T(°C) | MJ /kg CO2

0 -0,020783552 || 1550 | 1,868996945 || 3050 | 9,280059545 | 4550 | 17,72071036
50 0,021412154 || 1600 | 1,949405073 || 3100 | 9,720015545 || 4600 | 17,81649409
100 | 0,066031471 1650 | 2,033688436 || 3150 | 10,16257091 || 4650 | 17,90897073
150 | 0,112869041 1700 | 2,122641164 || 3200 | 10,60613755 || 4700 | 17,99868273
200 | 0,161712753 || 1750 | 2,217134209 | 3250 | 11,04896291 | 4750 | 18,08611527
250 | 0,212364745 || 1800 | 2,318120755 || 3300 | 11,48909973 | 4800 18,171711
300 0,26464707 1850 | 2,426632445 || 3350 | 11,92438555 || 4850 | 18,25587818
350 | 0,318402033 || 1900 | 2,543768264 | 3400 | 12,35246809 | 4900 | 18,33900218
400 0,37349046 1950 | 2,670680209 || 3450 | 12,77086009 || 4950 | 18,42145527
450 | 0,429789526 || 2000 | 2,808554809 || 3500 | 13,17703009 || 5000 | 18,50360727
500 0,48719061 2050 | 2,958590536 || 3550 | 13,56852109 || 5050 18,585837
550 | 0,545597321 || 2100 | 3,121971873 || 3600 13,943088 5100 | 18,66853636
600 | 0,604923799 || 2150 | 3,299838873 || 3650 | 14,29882364 | 5150 | 18,75212755
650 | 0,665093324 | 2200 3,4932546 3700 | 14,63426836 || 5200 | 18,83707118
700 | 0,726037159 | 2250 | 3,703169209 || 3750 | 14,94848209 || 5250 | 18,92387373
750 | 0,787693721 || 2300 | 3,930383782 || 3800 | 15,24106882 || 5300 | 19,01310382
800 | 0,850008191 | 2350 | 4,175514245 || 3850 | 15,51215864 || 5350 | 19,10539964
850 | 0,912932345 || 2400 | 4,438958973 | 3900 | 15,76235127 || 5400 | 19,20148364
900 | 0,976425545 || 2450 | 4,720871209 || 3950 | 15,99263509 | 5450 | 19,30217318
950 1,0404558 2500 | 5,021140582 || 4000 | 16,20427827 || 5500 | 19,40839282
1000 | 1,105002164 || 2550 | 5,339385818 || 4050 | 16,39874536 || 5550 | 19,52118655
1050 | 1,170058173 || 2600 | 5,674960555 || 4100 | 16,57759745 || 5600 | 19,64173009
1100 | 1,235635855 || 2650 | 6,026973709 || 4150 | 16,74241773 || 5650 | 19,77133745
1150 | 1,301771782 || 2700 | 6,394323682 || 4200 | 16,89475336 || 5700 | 19,91147155
1200 | 1,368533045 || 2750 | 6,775743355 || 4250 | 17,03607382 || 5750 | 20,06374255
1250 | 1,436024536 || 2800 | 7,169851309 || 4300 | 17,16774382 | 5800 | 20,22988582
1300 | 1,504397209 || 2850 | 7,575203618 || 4350 | 17,29100945 || 5850 | 20,41180936
1350 1,5738561 2900 | 7,990338355 || 4400 | 17,40699327 || 5900 | 20,61156764
1400 | 1,644668427 || 2950 | 8,413806273 || 4450 | 17,51669755 || 5950 | 20,83132964
1450 | 1,717171936 || 3000 | 8,844182182 || 4500 | 17,62100836 | 6000 | 21,07335845
1500 | 1,791781773
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