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Sammanfattning

Syftet med detta projekt dr att undersoka mojligheten att separera biddmaterial fran forbrannings-
pannors bottenaska med hjélp av magnetism. Vidare ska mojligheten att konstruera en modell f6r
att forutsiga denna egenskap hos andra biaddmaterial undersokas.

Genom att ersiitta den idag anvénda kiselsanden med syrebdrande biddmaterial kan en effektivare
forbranning i fluidiserade bidddpannor uppnas. Om separation av biddmaterial fran askor &r moj-
lig, skulle det mojliggora recirkulation och ateranvéndning av det aktiva bidddmaterialet. Detta &r
saledes bade av ekonomiskt savil som av miljoméssigt intresse. Eftersom flera aktiva biaddmaterial
innehar magnetiska egenskaper &dr separation med hjélp av magnetism en foreslagen metod. Genom
att anvénda en magnetrulle med transportérband undersoktes separationsgraden for tre syrebéran-
de biaddmaterial, bade oanvinda samt anvinda i en CFB- och CLC-anlidggning. De tre syrebérande
bidddmaterialen var jirnmalm-baserad LD-slagg, manganmalm-baserad Sibelco Calcined och jirn-
titanmalm-baserad ilmenit. Aven undersékningar av partikelstorleksférdelning, densitet, magnetisk
susceptibilitet och réntgendiffraktion gjordes tillsammans med en enklare ekonomisk jamforelse av
bidddmaterialen.

Resultaten fran tester i CFB-anldggningen visar att badddmaterialet LD-slagg har en separations-
grad nira 95% vilket teoretiskt sett skulle kunna minska materialkostnaden med néstan 90 %.
Aven ilmenit visar en relativt hog separationsgrad, nira 70-90 %, medan Sibelco Calcined visar en
separationsgrad pa cirka 5-7 %, vilket tyder pa att materialet inte skulle vara ekonomiskt 16nsamt
att separera. Resultaten avser implementering i en 12 MW CFB-forskningspanna. Vidare observe-
rades stora variationer i resultatet beroende pa i vilken typ av férbranningsanléggning materialet
var anviint. Exempelvis sjonk separationsgraden hos LD-slagg till ungefir 65 % efter anviindning
i CLC-anldggningen. Resultaten pekar saledes pa att separation av aktiva biddmaterial, efter an-
viandning i CFB-anlidggning, &r enklare att genomféra én efter anvdndning i CLC-anléggningar. For
att kunna dra en slutsats géillande detta, samt eventuellt skapa en modell, krivs kompletterande
forskning.
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Abstract

Magnetic separation of bed material for CO, negative heat and power production

The aim of this project is to examine the possibility of separating oxygen carrying bed mate-
rial from bottom ash in a combustion process using magnetism. Furthermore, the possibility to
construct a model which predicts the degree of separation will be examined.

By changing the traditionally used silica sand to a bed material with oxygen carrying capabilities, a
more efficient combustion may be obtained. If separation is possible, it may enable recirculation and
reuse of the oxygen carrying bed material, which would be an economic as well as environmental
benefit. Since several oxygen-carriers show magnetic properties, separation by magnetism is a pro-
posed method. By using a magnetic roll separator, the degree of separation for three oxygen-carriers,
both unused and after use in a CFB- and CLC-boiler, was tested. Examined oxygen-carriers consist
of iron ore-based LD-slag, manganese ore-based Sibelco Calcined and iron-titanium-based ilmeni-
te. Studies of particle size, density, magnetic susceptibility and X-ray diffraction were conducted
alongside an economic calculation.

The results indicate that LD-slag can be separated up to 95 %, which could potentially lower the
bed material cost by 90 %. Ilmenite attains a high degree of separation after use in a CFB-boiler,
70-90 %, while that of Sibelco Calcined amounts to 5-7 %, displaying no economic advantages when
reused. These results are based on a research scale 12 MW CFB-boiler. Furthermore, the results
indicate notable variation between the different types of combustion plants. For example, the degree
of separation for LD-slag only to amounts to 65 % after use in a CLC-boiler. The results imply that
it is easier to separate oxygen-carriers after use in a CFB-boiler than in a CLC-boiler. However,
more rigorous testing, with fewer uncontrolled variables, is required to support this hypothesis.
Similarly, formulation of a model was unsuccessful due to insufficient data.
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1 Inledning

Ett vilként problem som beror hela samhéllet &r anvindningen av fossila bréanslen och de negativa
miljoeffekter som detta medfor. Industrin star for ungefir en tredjedel av Sveriges koldioxidutsléapp,
merparten fran forbranningsprocesser [1]. Forbréinning anvéinds bade for produktion av vérme savil
som for elproduktion. Vid forbréanning bildas koldioxid, en vixthusgas som bidrar till den forstérkta
viixthuseffekten. Okade halter koldioxid i atmosfiren, frimst skapade genom forbrinning av fossila
brinslen, kan med hjilp av koldioxidinfangning och lagring undvikas. Forbranning av biomassa
ar koldioxidneutral, eftersom biomassan bestar av atmosfiriskt bunden koldioxid [2]. Genom att
anvinda koldioxidinfangning vid férbrénning av biobrinslen skulle saledes halten koldioxid i atmo-
sfaren kunna minskas.

Ett sédtt att mojliggora avskiljning och lagring av koldioxid &r att anvinda sig av kemcyklisk for-
brénning. Hérvid anvénds syrebdrande biddmaterial och forbranningsprocessen ér utformad sa att
avgaserna fran forbranningsreaktorn endast bestar av koldioxid och vatten [3]. Koldioxiden kan da
avskiljas, for att sedan lagras, utan att nagon energikrivande gasseparation krivs. Detta gor kem-
cyklisk forbrianning till en energieffektiv koldioxidinfangningsteknik. Kemcyklisk forbranning har
utvecklats under flera ar, men &nnu finns inga anlidggningar i kommersiell drift [4]. Det finns ett
antal forklaringar till detta, men frimst beror det pa det laga koldioxidpriset, som inte ger tillrack-
liga incitament for kommersiellt inférande av lagringstekniker.

Forbranning i fluidiserade baddpannor adr ddremot vanligt forekommande. Vid forbranning av bio-
massa i dessa pannor anvinds traditionellt sand som bidddmaterial, men ar 2013 foreslogs det pa
Chalmers att ett syrebérande biaddmaterial kunde ersidtta sanden. Genom att byta till aktivt badd-
material med syrebérande formaga i dessa pannor kan en effektivare forbranning uppnas [5]. Aktiva
béaddmaterial med formaga att transportera syre ar saledes intressanta for anvindning olika férbrén-
ningstekniker. Dessvérre medfor deras anvindning 6kad materialkostnad oavsett tillimpning, varfor
mojligheten att ateranvinda bdddmaterialet efterfragas [6]. Anvint biddmaterial &r kontaminerat
med aska nér det lamnar pannan, och behover renas innan recirkulation. Genom separation ifran
aska skulle biddmaterialet dock kunna ateranviindas i processen. Aven askan som blir en biprodukt
av separationen skulle kunna komma till anviindning som gédningsmedel pa akermark da den ofta
ar rik pa mineraler [7].

Det existerar mycket lite forskning kring separation av aktiva baddmaterial fran aska [8]. I andra
tillampningsomraden existerar olika tekniker som skulle kunna mojliggora separationen, exempelvis
flotation eller vindsiktning [9/10]. En annan metod skulle kunna vara magnetisk separation eftersom
flera aktiva biddmaterial pavisar magnetiska egenskaper. Ett exempel pa ett sadant material &r
malm bestaende av mangan- och jérnoxid [§]. Tidigare studier har visat att detta material fungerar
som aktivt bidddmaterial da den pavisar goda syrebdrande, savil som magnetiska, egenskaper. Om
en god separation kan uppnas skulle biddmaterialet kunna ateranvindas i férbranningspannan och
pa sa sitt minskas bidddmaterialkostnader. Det &r saledes bade av ekonomiskt intresse, savil som
en miljovénlig atgard, att kunna separera biaddmaterial fran askan.



1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att undersdka mojligheten att, med hjalp av magnetism, separera tre oli-
ka aktiva bdddmaterial fran forbrénningsanldggningars bottenaska. Vidare ska en forstaelse for
forbranningsprocessen samt bdddmaterialets funktion och dess interaktion med aska uppnas. Om
mojligt ska ocksa en modell konstrueras for att forutsiga den magnetiska separationsgraden for
aktiva baddmaterial som ej undersokts.



2 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt presenteras bakomliggande kunskap i syfte att erhalla forstaelse om vilka bidddma-
terial som kan skiljas fran aska med magnetisk separation. Inledningsvis forklaras grundliggande
forbrénningsteori samt olika forbranningsanlédggningar. Déarefter forklaras hur askor fran dessa for-
branningsanldggningar interagerar med bidddmaterialen och hur dessa interaktioner kan fordndra
biddmaterialens egenskaper. Slutligen sammanstélls grundldggande forstaelse for magnetism, egen-
skaper hos magnetiska material, magnetisk separation samt rontgendiffraktion.

2.1 Forbranning

Forbranning av en given substans innebér att den oxideras i en exoterm, kemisk reaktion, vanligtvis
med syre fran luft [11]. Under reaktionsforloppet omvandlas brénslets kemiska energi till vérme,
varvid forbranningsprodukter bildas. Beroende pa syretillgang uppnas fullstindig eller ofullstéindig
forbranning, vilket styr forbranningsprodukternas natur. Vid fullsténdig forbranning av ett fast
brénsle bildas vattenanga, koldioxid och aska [12]. Ofullstéindig forbrianning kinnetecknas ofta av
att brinnbara gaser aterfinns i rokgaserna, oférbrint brinsle ger dven upphov till sot [13]. Ekvation
visar de férenklade reaktionsférloppen.

Fullstdndig forbranning: CH4 + 20y —— CO5 + 2H50

(1)
Ofullsténdig forbréanning: CHy4 + 1.505 — CO 4+ 2H50

I syfte att minimera uppkomsten av oénskade férbranningsprodukter anvinds saledes ofta ett lufto-
verskott. Forbrinning med luftéverskott medfor dessvirre varmeforluster. Vid storskalig anvindning
maste dirfér en avvigning mellan ekonomi samt driftférhallanden och miljopaverkan genomféras.

Forbranning i fluidiserade baddpannor foresprakas da dessa kan arbeta vid lidgre forbréinningstem-
peraturer. Detta resulterar i minskade utslipp av kviveoxider da mindre termiskt NO, bildas.
Forbranningen sker i en biadd, som bestar av inert material vilket forsétts i rorelse med forbran-
ningsluft [12]. Fluidiseringen sikerstiller god kontakt mellan brinsle och luft, samtidigt uppnas
effektiv virmeoverforing till pannans tuber. Baddmaterialet reglerar d&ven temperaturen i reaktorn
och ger en effektiv varmeoverforing till pannans viggar. Samtidigt kan baddmaterialet bidra till
minskad korrosion ifall det absorberar askkomponenter. Ett exempel av fluidiserad férbranning &r
cirkulerande fluidiserade bidddar, CFB, vilken visas i figur



|

Rokgaser

+ Flygaska
Cyklon ve

Forbranning

Brénsle

ILuft 1Bottenas ka

Figur 1: Forenklad skiss 6ver en cirkulerande fluidiserad baddpanna. Pilarna i pannan representerar
bidddmaterialets cirkulerande rorelse. De sma partiklarna som ldmnar kretsloppet via cyklonen
betecknas flygaska.

Forbranning i CFB-pannor kinnetecknas av att biadden, till f6ljd av hoga fluidiseringshastigheter,
cirkulerar inuti eldstaden [14]. Det cirkulerande biddmaterialet separeras fran rokgasstrommen med
hjdlp av cyklonavskiljare och aterfors till pannan. P& detta vis delas askorna upp i tva stréommar;
flygaska och bottenaska. Bade flygaskan och bottenaskan bestar av baddmaterial och aska, med
skillnaden att flygaskan utgors av mindre partiklar &n bottenaskan. Flygaskan foljer med rokgaserna
ut ur reaktorn, till skillnad fran bottenaskan som tas ut i bottnen av pannan.

2.1.1 Forbrinning med aktiva biddmaterial

Aktiva biaddmaterial bestar av sma partiklar av metalloxider, exempelvis jarn-, nickel- eller manganox-
ider. Dessa innehaller kemiskt bundet syre, vilket reagerar med brinsle i syrefattiga delar av pan-
nan, och binds aterigen i syrerika. Darmed uppnas en mer homogen syreférdelning i pannan jimfort
med traditionella biaddmaterial [15]. Konceptet betecknas dven Ozygen Carrier Aided Combustion,
OCAC. Tillhérande reaktionsforlopp visas i ekvation [2} dér Me,Oy representerar metalloxiden.

Reduktion av syrebédrare: 4 Me,O, + CHy — 4Me,Oy_1 + CO2 +2H,0
(2)

Oxidation av syrebérare: Oz 4+ 2MexOy_1 — 2Me, Oy

Konceptet anvinds idag i ett antal kommersiella anldggningar i Sverige, dar biddmaterialet utgors
av syrebdrande ilmenit. I samband med detta har fordelar med avseende pa forbranningsprocessen
etablerats. Exempelvis kan antingen luftoverskottet eller emissioner av kolmonoxid sénkas, jAmfort
med anvindning av sand som bidddmaterial [15]. Vidare sa kan syrebédrande material vara mycket
intressanta for framtida forskning och processer, sasom kemcyklisk férbranning.



2.1.2 Kemcyklisk férbrinning

Vid kemcyklisk forbranning, Chemical Looping-Combustion, CLC, cirkulerar aktivt bidddmaterial
som syrebérare mellan tva reaktorer [3]. Uppbyggnaden kan i princip ses som tva stycken cirku-
lerande baddar som dr sammankopplade med partikellas. Forbranningen, som vanligtvis sker i en
stor kammare, dger istdllet rum i luft- och brénslereaktor enligt figur

0,+N, CO, +H,0

Oxiderat
baddmaterial

Luftreaktor Branslereaktor

(AR) Reducerat (FR)

baddmaterial

Luft Bréansle

Figur 2: Principiell skiss 6ver kemcyklisk forbréanning. Béddmaterialet cirkulerar mellan luftreaktorn
(AR) och brénslereaktorn (FR). Gasstrommen som lamnar branslereaktorn bestar endast av COq
och H50.

Det syrebdarande biddmaterialet oxideras vid hoga temperaturer i luftreaktorn genom att reagera
med syret i den tillférda luften. Med hjélp av hoga gashastigheter i luftreaktorn transporteras det
oxiderade baddmaterialet sedan till brénslereaktorn. I denna tillfors brénsle, syrebédraren slédpper
ifran sig syre, och branslet omvandlas till koldioxid och vatten, se ekvation [2} Branslet forbrianns
i rent syre, vilket innebér att rokgaserna fran brinslereaktorn vid fullstindig forbranning enligt
ekvation [I| endast bestar av koldioxid och vatten. Kostnadseffektiv koldioxidavskiljning mojliggors
eftersom vatten separeras genom kondensation [16]. Biaddmaterialet bryts ner till f6ljd av mekanisk,
termisk och kemisk pafrestning i reaktorn, varfér anvént material kontinuerligt tas ur kretsloppet
som bottenaska, samtidigt som nytt material tillsétts. Nedbrutet bdddmaterial foljer &ven med
rokgaserna, varfor en betydande del av flygaskan kan besta av biddmaterial.

2.2 Aska och dess interaktioner med biaddmaterial

Interaktioner mellan syrebdrande biéddmaterial och aska kan utvecklas vid férbréanning vilket kan
ge effekt pa baddmaterialets egenskaper. Interaktionerna kan dven paverka formagan att separera
biéddmaterialet och askan ifran varandra.

Biaddmaterial kan vid interaktion med alkalikomponenter, som frigjorts fran brénslet, bilda inkruster
efter kylning |17]. Vid ovan nimnda interaktioner kan det dven bildas agglomerering i den fluidi-



serade bidden, vilket dr det fenomen d& mindre partiklar klibbar ihop sig till storre partiklar [18].
Andra negativa effekter som askan kan ge upphov till &r minskad termisk effektivitet, mekaniska
skador samt underhallningssvarigheter hos baddpannan [19]. Alkalimetaller i allménhet, och kalium
i synnerhet, bidrar till uppkomst av dessa typer av problem, speciellt vid anvéindning av sand som
biaddmaterial [20]. Férangning av alkalikomponenter, framst fran brinslet, bér dirfor begrinsas i
den utstrickning det gar. All férangning kan inte undvikas men genom att panntemperaturen sanks
alternativt genom tillsats av &mnena kaolin och bauxit kan den minskas.

Interaktioner som bildas mellan alkalikomponenterna och det syrebdrande biddmaterialet kan ut-
vecklas mellan bade den aktiva och den inaktiva delen hos bdddmaterialet. Den aktiva delen av
biiddmaterialet ir den som innehar syrebérande formaga. Aven interaktioner mellan askbildande
mineraldmnen, som finns i kol, och syrebdrande baddmaterial kan férekomma. Exempel pa ask-
bildande mineraldmnen fran kol ar kvarts, kalcit, kaolinit, pyrit, siderit, montmorillonit och ler-
mineraler. Det har gjorts undersokningar pa hur bertrda askbildande mineraldmnen interagerar
med biddmaterial med aktiv del/inaktiv del; FeaTiO5/TiO2, CuO/MgAlyO4, MnzO4/MgOZrOs,
FeqO03/MgAl;04,NiO2/Al5Os3, [21]. Inga interaktioner férekom hér mellan kvarts, montmorillonit el-
ler lermineraler och ovan ndmnda syrebarande baddmaterial. Amnet FeySi0, bildades d& kaolinit re-
agerade med det syrebdrande biddmaterialet Fe;O3/MgAl;Oy4. Kalcit reagerade med det syrebéran-
de bidddmaterialet CuO/MgAl;O4 och bildade CapCuOsg. Siderit reagerade med MnzO4/MgOZrOq
och bildade MnOFeO. Pyrit bildade totalt fem interaktioner mellan antingen den aktiva fasen el-
ler den inaktiva fasen hos tidigare ndmnda syrebirande baddmaterial. I alla fem fallen resulterade
interaktionerna i antingen rena fasta eller 16sliga metallsulfider. Interaktioner mellan biddmaterial
och aska kan vara svara att forutse da dessa i stor utstrickning beror pa reduktions- och oxida-
tionsgrad samt panntemperatur. Det uppstod inga interaktioner mellan ovan ndmnda syrebédrande
baddmaterial och flygaskan fran kol.

Det syrebérande bidddmaterialet ilmenit bestar till huvuddel av jarn och titan. Viktprocenten jarn
hos ilmenit minskade da biaddmaterialet anvénds i en cirkulerande fluidiserande baddpanna under
en ldngre tid [20]. Titanhalten hos biddmaterialet holl sig relativt konstant oberoende av process-
tiden. Jarnoxiden, FesO3, formas som en hinna pa utsidan av ilmenitpartiklarna medan titanet
ansamlades i partikelkdrnan. Denna segregation av jiarn och titan 6kade med antalet redoxcykler,
se ekvation [2| Under segregation eroderade jarnet vilket gav upphov till mindre partiklar. Dessa
mindre partiklar f6ljde sannolikt med férbréanningsgasen och ansamlades nedstroms i filter, sa kallad
flygaska. Kalcium- och kaliumhalten hos ilmenit 6kade med uppehallstiden. Brénslet, tréiflis, hade
hoga halter kalcium och kalium i dess aska. Kalcium interagerade med ilmenit genom att skapa
ett lager runt ilmenitpartikeln, lagrets tjocklek véixte med tiden. Kalium déremot, diffunderade in i
ilmenitpartikeln. Interaktionen mellan ilmenit och kalium avviker fran den mellan sand och kalium,
varav att agglomerering kan undvikas da ilmenit anvinds som biddmaterial.

2.3 Magnetism

Interaktioner mellan biddmaterial och aska kan, som tidigare ndmnt, paverka formagan att magne-
tiskt separera dessa ifran varandra. Magnetisk separation kan vara svar att uppskatta da magnetism
ar en komplext egenskap. I nedanstaende kapitel presenteras grundliggande magnetism med magne-
tisk susceptibilitet och magnetiska material som underrubriker. Magnetisk susceptibilitet beskriver



attraktionen mellan ett material och ett magnetisk filt, i underkapitlet magnetiska material belyses
oxider.

2.3.1 Magnetisk susceptibilitet

Hur mycket ett material attraheras av ett magnetiskt filt beror pa magnetisk susceptibilitet dar ett
storre positivt virde innebér en storre attraktion [22]. Denna faktor beror pa ett antal egenskaper
varav nagra ir av kvantmekanisk natur. Ett exempel &r magnetiskt moment vilken har en mycket
komplex natur [23]. Den kan beskrivas som en stor samling vektorer dér vektorsumman av dessa &r
betydande f6r hur stor den magnetiska susceptibiliteten dr. Ju stérre vektorsumman &r desto storre
blir den magnetiska susceptibiliteten. Magnetisk susceptibilitet beriknas enligt ekvation

x=1 Q

dér ar y dr den magnetisk susceptibilitet, M &r magnetisering och H &r den sa kallade magnetis-
ka intensiteten [24]. Denna magnetiska intensitet beror pa ett yttre homogent magnetfilt och &r

definierad enligt ekvation [4]
B

H ] (4)
dér B dr magnetisk filtstyrka och po #r permeabiliteten i vakuum. Ekvation [ tillsammans med
ekvation [3] visar att ett starkare magnetiskt filt ger en storre magnetisk susceptibilitet.

Magnetisk susceptibilitet kan métas genom att skapa ett magnetiskt falt runt provet man avser
undersoka [25]. Direfter méts magnetiseringen av provet och fran forhallandet mellan dessa kan
den magnetiska susceptibiliteten bestdmmas.

2.3.2 Magnetiska material

De magnetiska egenskaper ett material har beror framfor allt pa om materialet dr naturligt para-
magnetiskt eller diamagnetiskt [22]. Paramagnetism innebér att materialet har en positiv magnetisk
susceptibilitet och att det dérfor kan attraheras nér det placeras i ett magnetiskt filt. Dock séger
paramagnetism ingenting om hur stor den magnetiska susceptibiliteten &r, vilket innebér att manga
material som dr paramagnetiska har en mycket lag attraktionskraft. Vissa material med mycket
hog magnetiskt susceptibilitet har den speciella egenskapen att de fortsétter vara magnetiska &ven
efter att de fors bort fran ett magnetiskt filt. Dessa material brukar kallas ferromagneter och kan
ses som permanenta magneter. Jarn dr ett typiskt exempel pa ett sadant ferromagnetiskt material.

Blandningar av &mnen, som till exempel en legering eller en oxiderad metall, gor att de magnetiska
egenskaperna #ndras utefter vilka &mnen som blandningen innehaller [22]. Detta innebér att det
Ar svart att forutse hur stor magnetisk susceptibilitet ett &mne har da det séllan dr helt rent utan
oftast bestar av flera olika &mnen. I tabell [l syns den magnetiska mol susceptibiliteten for ett antal
olika &mnen.



Tabell 1: Magnetisk mol susceptibilitet for ett antal &mnen |26].

Amne Magnetisk mol susceptibilitet
[1076 ¢cm? /mol]

Al,O3 -37,0

CaCOs  -38,2

CaO -15,0

FeO +7200

F6203 +3586

MgO -10,2

MnCOs;  +11400
MnO  +4850
Si0, -29.6

Virdet pa magnetisk susceptibilitet varierar beroende pa vilken enhet den presenteras i, vanligast
dr att virdet beridknas utifran volym. Volymsbaserad magnetisk susceptibilitet dr enhetslos till
skillnad fran magnetisk mol susceptibilitet, vars enhet presenteras i tabelll} Vid jamforelse mellan
magnetisk susceptibilitet maste virdena vara berdknade utifran samma enhet.

2.4 Magnetisk separation

Magnetisk separation kidnnetecknas av att partiklar med olika magnetisk susceptibilitet separeras
med hjalp av ett yttre magnetiskt kraftfdlt. Anvindning av magnetisk separation forekommer, i
exempelvis anrikning av jarnmalm i gruvindustrin. Hittills finns begrinsat med forskning réran-
de separation av aska fran aktiva bidddmaterial med hjdlp av magnetisk separation [27]. Utefter
partiklarnas magnetiska egenskaper erhalls olika fraktioner efter separationsprocessen, vilket visas
i figur 3] Inflodet av materialet som ska separeras dr en blandning av, i olika utstrickning magne-
tiska, och icke-magnetiska partiklar. Under separationsforloppet fraktioneras dessa till magnetiskt,
mellan-magnetiskt och icke-magnetiskt material [28].

Separationsgraden paverkas patagligt av bandhastighet, magnetrullens styrka, matningshastighet
samt position av splitter [29]. Med en splitter kan partiklarna delas in i tva fraktioner, fler splittrar
ger mojlighet att uppna fler fraktioner. Syftet med separation &r att erhalla en sa ren fraktion
som mojligt, och splittern positioneras utefter detta. Ett exempel visas i figur [3] déir splittern dr
positionerad mellan magnetisk och mellan-magnetisk, i syfte att erhalla en ren magnetisk fraktion.
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Figur 3: Figuren visar en magnetseparator med transportérband och magnetrulle. Under sepa-
rationsforloppet fordelas partiklarna utefter deras magnetiska egenskaper. Splittern i figuren &r
positionerad sa att en ndstan ren magnetisk fraktion erhalls.

2.5 Rontgendiffraktion

Rontgendiffraktion &r en vanlig analysmetod for att studera kristallstrukturen hos kristallina ma-
terial och kan bland annat anviindas fér att identifiera okdnda mineraler [30]. Rontgendiffraktion
dr darfor viktigt inom flera olika omraden sa som geologi, materialvetenskap och biologi.

Metoden bygger pa konstruktiv interferens mellan rontgenstralning och provet [30]. Genom att
bestrala provet med rontgenstralning uppstar diffraktion da Braggs lag uppfylls. Braggs lag beskrivs
av ekvation

nA = 2dsin(0) (5)

dér A dr stralningens vaglangd, 6 dr diffraktionsvinkeln och d &r gitteravstandet. Genom att scanna
provet for alla diffraktionsvinklar fas ett diffraktogram med alla mojliga diffraktioner, unikt for
det specifika materialet. Genom att provets diffraktogram jamfors med kénda referensmaterial kan
bestandsdelarna av det okénda provet identifieras.



3 Avgrinsningar och antaganden

Projektet avgriansades till att endast behandla de restprodukter fran forbranning som kommer fran
forbranningspannors bottenaskaflode, det vill sdga blandningen mellan baddmaterial och aska. Det-
ta innebér att andra restproduktstrommar, sa som flygaska, inte behandlas i projektet. Dessutom
gjordes avgrinsningen att endast en slags uppstéllning av den laborativa utrustningen fér magnet-
separering testades. Saledes gjordes inget férsok att optimera magnetseparatorn med avseende pa
bandhastighet, splitterposition, appliceringshastighet, med mera.

Projektet avgrinsades dven till att undersoka tre olika aktiva biaddmaterial, LD-slagg, Sibelco Cal-
cined samt ilmenit, vilka beskrivs ndrmare i kapitel ] Prover fran dessa biddmaterial erhélls av
tre varianter; oanvinda och efter anviindning i tva olika férbréanningsprocesser. Dessa var en CLC-
och en CFB-anlidggning. Vidare antogs aska inte ha nagra magnetiska egenskaper och kunde dérfor
ersittas med sand for de laborativa forscken. Det antogs ocksa att de biaddmaterialsprover som er-
holls efter att de anvénts i en férbranningsprocess inte inneholl nagon aska. Med andra ord antogs
den verkliga askhalten fran borjan vara noll i alla prover, och nér provet sedan blandades med olika
halter av sand antogs denna sandhalt representera provets totala askinnehall.
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4 Metod

I detta avsnitt presenteras alla laborativa férsdk som genomforts i projektet, samt de material
som har undersockts. Inledningsvis presenteras de tre understkta aktiva bdddmaterialen, samt de
brinslen som anvénts i de forbrédnningsprocesser som proverna tagits fran. Dérefter beskrivs den
laborativa metod som utvecklats for att testa de olika provernas magnetiska separerbarhet. For
denna metod beskrivs ocksa forsok som gjordes for att testa den maximala separationsgraden hos
den anvénda magnetseparatorn, forsokens reproducerbarhet samt dess felmarginal. Sedan presen-
teras tester av provernas densitet och partikelstorleksférdelning. For vissa prover underscktes dven
magnetisk susceptibilitet samt test med rontgendiffraktion. Dérefter beskrivs en ekonomisk kalkyl
som jamfor 1onsamheten av magnetseparering for de testade bdddmaterialen. Slutligen presenteras
ocksa en berikning av den faktiska askhalten som fanns i proverna fran bérjan, innan de blanda-
des med sand. Detta for att testa rimligheten i antagandet om att den ursprungliga askhalten var
forsumbar.

4.1 Undersdkta biaddmaterial och brianslen

Baddmaterialen som undersokts i de laborativa experimenten var LD-slagg, Sibelco Calcined samt
ilmenit. Dessa bestar av en aktiv och en inaktiv del, dir den aktiva, syrebéarande delen, framst
bestar av olika metalloxider [21]. LD-slagg &r en restprodukt som kommer fran stalproduktion och
bestar framst av kalciumoxid, jarn(IIT)oxid samt kiseldioxid [31]. Sibelco Calcined #r varumérket
pa ett biaddmaterial som framst bestar av kalcinerad manganoxid [5]. Kalcinering dr den process da
fasta material upphettas till hoga temperaturer [32]. Ilmenit &r en naturligt férekommande mineral
som bestar av titan-jirnoxid [20]. Samtliga prover, vilken typ av forbrénningsanliggning de #r
anvénda i och med vilken typ av brinsle samt antalet forbranningsdagar finns sammanstallt i tabell
Sammanséttningen hos de behandlade syrebdrande biaddmaterialen, samt sammanséttningen av
traflisen som anvints som brinsle vid merparten av de prover som visas i tabell 2| presenteras i

bilaga [B]
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Tabell 2: Provspecifikation

Beteckning Provursprung Brénsle Uppehallstid
LD-slagg 1d KC 12MW CFB OCAC  Traflis, Trapellets 1 dag
LD-slagg 2d KC 12MW CFB OCAC  Traflis, Trapellets 2 dagar
LD-slagg 3d KC 12MW CFB OCAC  Traflis, Trépellets 3 dagar
LD-slagg 10kW FR 10kW CLC FR Trapellets 28 timmar
LD-slagg 10kW AR 10kW CLC AR Trépellets 28 timmar
LD-slagg oanvénd Oanvént material - -

Sibelco Calcined 3d KC 12MW CFB OCAC  Triflis, Tripellets 3 dagar
Sibelco Calcined 4d KC 12MW CFB OCAC  Triflis, Trapellets 4 dagar
Sibelco Calcined 7d KC 12MW CFB OCAC  Traflis, Trapellets 7 dagar
Sibelco Calcined 100kW FR.  100kW CLC FR Kol, trakol, tripellets 34 timmar
Sibelco Calcined 100kW AR 100kW CLC AR Kol, trakol, trépellets 34 timmar
Sibelco Calcined oanvind Oanvént material - -

Ilmenit 4d KC 12MW CFB OCAC  Triflis, Trapellets 4 dagar
Ilmenit 11d KC 12MW CFB OCAC  Traflis, Trapellets 11 dagar
Ilmenit 10kW FR 10kW CLC FR Diesel, Vakuumaterstod 76 timmar
Tlmenit 10kW AR 10kW CLC AR Diesel, Vakuumaterstod 76 timmar

Ilmenit oanviand

Oanvént material

4.2 Magnetisk separation av aktiva bidddmaterial fran aska

Genom laborativt arbete har separationsgraden for de tre olika syrebédrande béddmaterialen LD-
slagg, Sibelco Calcined samt ilmenit undersockts och utvirderats. Den magnetiska separationsgraden
jamfordes for syrebdrande bédddmaterial fran olika ursprung: i) oanvint biddmaterial, ii) anvint
biddmaterial i en CFB-anlédggning vid Chalmers Kraftcentral, bendmnd KC, och iii) anvéint badd-
material i en 10 kW, alternativt 100 kW, CLC anliggning. Prover fran CLC-anliggningen har tagits
fran bade luftreaktorn, benimnda AR och fran brénslereaktorn, benimnda FR. For samtliga badd-
material har dven variation i antal forbranningsdagar, det vill sdga tiden bidddmaterialet funnits
i forbréanningspannan tills det plockats ut, férekommit. Dessa prover &r betecknade med antalet
dagar de varit i pannan, d. Se tabell [2| f6r samtliga prover.

Vid test av magnetisk separationsgrad anvindes en magnetseparator bestaende av ett transpor-
torband med magnetrulle, vars funktion beskrivs i avsnitt [2:4] Magnetisk separation, tillverkad av
Almhults EL-MEK AB. Till denna anviindes tva uppsamlingslador och en avskiljande splitter.
Splitterns position optimerades utifran tester med blandningar av LD-slagg och sand for att av-
skilja den magnetiska fraktionen helt fran den icke-magnetiska, se figur [3| Ritning 6ver splittern,
som tillverkades i kartong inlindad i aluminiumfolie, samt bild pa optimeringstest for dess position
finns i bilaga [E] For att uppna en jimn spridning av biddmaterialet éver magnetseparatorns band
anvindes ett appliceringsverktyg vars springa sattes till 0,75 mm. Ritning pa appliceringsverktyget
hittas i bilaga [D]

For samtliga erhallna baddmaterial, fran de olika ursprungen som presenterats ovan, forbereddes
flertalet prover med totalvikten 250 g. Proverna forbereddes i fyra olika koncentrationer av badd-
material och sand, 25vikt%, 50 vikt%, 75 vikt% samt 100 vikt% bédddmaterial, vilket fortydligas i
tabell [3] Sanden representerar askan fran en forbrénningspannas bottenaskaflode och tillsattes i
syfte att sidkerstéilla att metoden fungerar med varierande koncentration av aska.
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Tabell 3: Schema 6ver tillredning av prover

Prov Bidddmaterial [vikt %] Sand [vikt %]

I 100 0

II 75 25
I1I 50 50
v 25 75

Innan blandningarna forbereddes siktades partiklar storre &n 710 pm bort fran savil sanden som
fran bdddmaterialet, i syfte att underldtta applicering av proverna via applikatorn. For att fa re-
presentativa prov av sand och bédddmaterial bereddes proven med hjélp av provdelare. Varje prov
applicerades pa magnetseparatorn och en magnetisk samt en icke-magnetisk fraktion av materialet
erholls. Genom att viiga dessa fraktioner kunde en separationsgrad, det vill sdga hur stor procen-
tandel av biddmaterialet som gick att separera fran sanden i respektive blandning, beridknas enligt
ekvation [6]

Minag

Sy — (6)
Mbaddmaterial

dédr n dr den magnetiska separationsgraden, Mpsddmaterial 4 vikten tillsatt rent baddmaterial och

Myag &r vikten av den magnetiska fraktionen. Denna laborationsmetod finns sammanfattad i bilaga

[A] tillsammans med en bild av laborationsuppstéllningen.

4.2.1 Maximal separationsgrad

Den maximala separationsgraden hos magnetseparatorn testades genom att blandningar med sand
och jiarnspan, dir jirnspanen antogs vara 100 % magnetiska, applicerades till magnetseparatorn.
Blandningarna hade samma koncentrationsférhallande som de med béaddmaterial och sand som visas
i tabell 8] Vérdet f6r den maximala separationsgraden beréiknades enligt ekvation [6] och resulterade
i ett virde pa 1.

4.2.2 Reproducerbarhet

For att sdkerstdlla reproducerbarheten testades proverna II, III, IV for baddmaterialet Sibelco
Calcined tre ganger. Dessa tester genomfoérdes pa samma sitt som for tidigare prover i syfte att
sikerstéilla att resultaten fran dessa tester var palitliga. Da resultaten visade god reproducerbar-
het genomfordes reproducerbarhetstester for évriga material endast pa prov III. Den maximala
skillnaden, i procentenheter, for separationsgraden mellan de tre proverna utgér eg.

4.2.3 Felmarginal

Separationsgradens felmarginal beriiknades med avseende pa avvikelserna i magnetiskt innehall som
reproducerbarhetstesterna visade. Aven felmarginaler som existerar i den anvénda utrustningen
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togs med i beriikningarna. Genom att berikna det maximala och minimala felet, enligt ekvation [7}
skapades ett intervall for felmarginalen.

2.-04
Max = _— +e€
Mmagnetiskt "
20,4+ 0,002 - M, "
Min = 0,4+ 0, © Msand Ten

Mmagnetiskt

dér eg, 4r den storsta skillnaden i magnetisk separationsgrad mellan prover fran reproducerbarhets-
testet. Mmagnetisks 8¢ uppmétt méngd magnetiskt material och Mganq dr méngd tillsatt sand. Vagens
felmarginal var + 0,4 g. Da provet vigdes bade innan och efter test med magnetseparatorn erholls
en dubbel felmarginal fran vagen. Sandens potentiella magnetiska andel uppmiittes till 0,2 vikt %.
Det potentiellt magnetiska innehéllet i sanden multiplicerades med sandens provvikt innan detta
viirde adderades till ekvation [7] Ekvation [§] visar hur det faktiska felmarginalsintervallet formuleras,

n—Min<n<n+ Max (8)

dér 7 dr separationsgraden. En del prover erholls i for sma méangder for att materialet skulle ricka
till att genomfora reproducerbarhetstester med. I dessa fall extrapolerades felet fran ett repro-
ducerbarhetstest av ett annat prov. De prover som anvindes for extrapolation valdes for att de
efterliknade prover dér tillricklig provméngd saknades. Extrapolationen gillde for samtliga uppe-
hallstider i Kraftcentralen fér Sibelco Calcined och LD-slagg. Dessa approximerades som Sibelco
Calcined fran CLC luftreaktor, samt LD-slagg CLC bréanslereaktor.

4.3 Partikelstorleksfordelning och densitetstest

Partikelstorleksfordelningen faststélldes for samtliga prover genom siktning med bottnarna 90 pm,
150 pm, 180 pm, 250 pm, 300 pm samt 355 pm. En provuppdelad provmingd pa ungefir 25g upp-
miéttes och tillsattes till ett siktningstorn av modell Endecotts Octagon D200, vars amplitud sattes
till fyra och siktningstiden till 20 minuter. Fér samtliga prover genomférdes dven densitetsméatningar
baserade pa standarden EN ISO 3923-1.

4.4 Magnetisk susceptibilitet och rontgendiffraktion

Miétningar av magnetisk susceptibilitet utfordes av foretaget IGM Messtechnik GmbH i Tyskland.
Totalt gjordes métningar pa fyra olika prover; 100 vikt% LD-slagg, 100 vikt% jérnspan, 100 vikt%
sand, samt ett prov med blandningen 50 vikt% sand respektive jarnspan. Alla prover méttes tre
ganger for att minska felmarginalen och ett tomt prov anvindes som referens vid métningen. Mét-
ningarna genomfordes med hjilp av Bartington MS2 magnetic susceptibility system, med en MS2B
sensor.

For att undersoka hur den magnetiska delen av ett biaddmaterial skiljer sig fran den ickemagnetiska
delen undersoktes fyra prover med hjilp av rontgendiffraktion, se kapitel 2.5 rontgendiffraktion.
Dessa fyra prov var den magnetiska och den ickemagnetiska delen av oanvind LD-slagg, samt den
magnetiska och den ickemagnetiska delen av LD-slagg fran brénslereaktorn i en CLC-anldggning.
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4.5 Ekonomisk jamforelse

En enkel ekonomisk jamforelse gjordes for samtliga undersokta baddmaterial, ddr hdnsyn endast
togs till ink&pspris samt separationsgrad. Inkopspriset for kiselsand och ilmenit hittades i USAs
regerings sammanfattning av mineralvaror |33}/34] medan priset for Sibelco Calcined togs fran A.
Lyngfelt et al. [6]. For LD-slagg finns &nnu inget marknadspris da detta #r en restprodukt fran stal-
industrin som det i dagslédget inte finns nagon efterfragan pa. Déarfor antogs priset for LD-slagg vara
ligst av de understkta aktiva biddmaterialen men hogre &n sand. Ink6pspriset for baddmaterialen
presenteras i tabell [4]

Tabell 4: Inkopspris pa undersokta biddmaterial

Béddmaterial Inkopspris [SEK /kg]

Kiselsand 0,3
LD-slagg 0,5
Sibelco Calcined 2,1
Ilmenit 0,9

Drifttiden fér pannan antogs vara 8000 timmar per ar och en kostnadsberékning gjordes baserad pa
flodesanalys av pannan i Chalmers Kraftcentral, en CFB-panna pa 12 MW. Vid drift med enbart
kiselsand som badddmaterial, anvénds ungefir 36 kg baddmaterial per timme. Med antagandet att
kiselsand inte kan recirkuleras och ateranvindas samt att méngden baddmaterial in i pannan alltid
dr 36 kg per timme, kunde materialkostnaden fér de olika bidddmaterialen beréknas enligt ekvation
]

K = Fi - tarite - P(baddmaterial)s 1 = Fo(1 = R), Fy =36 [kg/h] 9)

dér K betecknar biddmaterialkostnaden, p(psddmaterial) &r biddmaterialets ink&pspris, tqyige dr drift-
tiden och Fj betecknar flodet av oanvéint biddmaterial som maste tillsdttas pannan och beror av
separationsgraden, R. Fj ar det totala flodet av baddmaterial in till pannan och antas vara konstant.

4.6 Uppskattning av faktisk askhalt

I denna studie gjordes antagandet att alla erhallna biddmaterialsprover var helt askfria fran borjan,
se kapitel [3| Avgrdansningar och antaganden. Detta trots att bottenaskafloden fran férbrianningspro-
cesser som eldats med fasta brinslen generellt sett alltid innehaller aska. Askhalten hos biddma-
terialen maéaste saledes berdknas for att bedoma vilken paverkan detta antagande kan medfort pa
resultaten for laborationerna.

Approximationer av askhalt i CLC-prover gjordes genom att analysera massfloden i pannan. Askhal-
ten i prover fran Kraftcentralen kunde inte approximeras pa grund av en bristande méngd data. Tre
approximationer gjordes for att kunna berikna askhalten utan att méta den. Det forsta antagandet
var att endast biddmaterial foljde flygaskans flode. Med detta menas att det inte finns nagon aska
i flygaskan, endast baddmaterial. Det andra antagandet géller 100 kW CLC. Har saknades data pa
hur flédet mellan flygaska och bottenaska sag ut och darfér approximerades det till att fordelas som
i 10kW CLC-anléggningen. Det tredje antagandet var att ilmenitproverna inte innehdll nagon aska
da de endast var anvind med vétskeformiga brinslen. Berdkningar av askhalten baserades pa en
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generell massbalans och visas i ekvation

Faska,in

Askhalt = (10)

Fbottenaska
d&r Fhottenaska 8 massan uttagen bottenaska och Fagkain = ) (Mbransle,i - Naska,i) ar askflodet in.
Naska,i 8 askhalten i bransle ¢ och My, angie,i &r méngden tillsatt bransle av typen 4. Vid berékning
av askhalt i 100 kW multiplicerades samtliga massfloden fran 10 kW med faktorn tio for att skala
upp flodena. Uppehallstiden i 100kW &r nagot lingre dn i 10kW vilket togs i beaktning genom
att samtliga massfloden multipliceras med kvoten fér uppehallstiden mellan de tva processerna.
Askflodet ar exkluderat i uppskalningen, da exakta data for dessa vérden fanns tillginglig och
bifogas i bilaga [C|
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5 Resultat med tolkningar

I detta avsnitt presenteras samtliga resultat fran de tester som utforts i studien. Inledningsvis visas
resultaten for de utféorda magnetsepareringarna av de testade proverna, samt reproducerbarheten
fran dessa tester. Dérefter redovisas den beriiknade askhalten, partikelstorleksfordelningen for pro-
verna samt resultaten for de utférda densitetsmétningarna. Detta foljs av resultat fran métningarna
av magnetisk susceptibilitet savil som rontgendiffraktion. Avslutningsvis presenteras ocksa resultat
fran den utforda ekonomiska jamforelsen mellan de understkta biaddmaterialen.

5.1 Magnetisk separation

Resultaten fran samtliga genomforda magnetseparationer visar pa mojligheten att avskilja syrebé-
rande biddmaterial fran aska, som i experimenten representeras av sand. Sandhalten i proverna
varierades enligt metodbeskrivningen i kapitel [dl I foljande resultat presenteras medelseparations-
graden, det vill siga ett medelvirde, av samtliga sandhalter fér varje testat prov.

I figur [4] visas medelseparationsgraden for samtliga prov av biddmaterialet LD-slagg.

KC-3d
KC-2d
KC-1d
CLC-10kW FR

CLC-10kW AR

Oanvind

S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Magnetisk separationsgrad [%]

Figur 4: Medelseparationsgrad med felmarginal for bdddmaterialet LD-slagg anvénd i Chalmers
Kraftcentral (KC) under 1-, 2-; och 3 dygn, fran 10kW CLC-anlidggningens luftreaktor (AR) och
brénslereaktor (FR) samt oanvint material.

Fran figur [f] framgar det att oanvint LD-slagg har ldgre magnetisk separationsgrad &n vad badd-
materialet har efter att det anviints vid forbrinning. Det framgar dven att separationsgraden &r
hogre vid forbréanning i Kraftcentralen dn i CLC. Felmarginalen 6verstiger skillnaden i métresultat
inom samma panna, vilket férhindrar mer ingaende tolkningar.

I figur [f] visas medelseparationsgraden for samtliga prov av biddmaterialet Sibelco Calcined.
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Figur 5: Medelseparationsgrad med felmarginal for baddmaterialet Sibelco Calcined anvénd i Chal-

mers Kraftcentral (KC) under 3-, 4- och 7-dygn, fran 100 kW CLC-anlidggningens luftreaktor (AR)
och brénslereaktor (FR), samt oanvént material.

Fran figur [f] framgar det att den magnetiska separationsgraden blir ligre efter att biddmaterialet
Sibelco Calcined har anvints vid forbranning jamfort med oanviant biaddmaterial. Felmarginalen &r
storre dn skillnaden mellan de anvdnda proverna.
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I figur [6] visas medelseparationsgraden fér samtliga prov av biddmaterialet ilmenit.

KC-11d -
KC-4d —
CLC-10kW FR ¥
CLC-10kW AR &
Oanviénd _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Magnetisk separationsgrad [%]

Figur 6: Medelseparationsgrad med felmarginal fér biddmaterialet ilmenit anvénd i Chalmers Kraft-
central (KC), fran 10kW CLC-anlidggningens luftreaktor (AR) och brénslereaktor (FR) vilken &r
anvand med vitskebrinsle, samt oanvint material.

I figur [6] visas att skillnaden i magnetisk separationsgrad hos oanvéint ilmenit jimfort med ilmenit
som anvints vid forbrénning i Kraftcentralen &r stor. For det oanvinda materialet dr den magne-
tiska separationsgraden ca 20 %, medan den fér det anvinda materialet blir &r 6ver 90 %. Provets
magnetiska separationsgrad okar med 6kad uppehallstid i Kraftcentralen. Ilmenit efter anvéindning
i en 10kW CLC-panna med vitskebrénsle far lag magnetisk separationsgrad.

5.1.1 Reproducerbarhet

Reproducerbarhetsforsoken visar hur vél testerna for den magnetiska separationsgraden upprepar
sig. Resultat for reproducerbarhet fér Sibelco Calcined presenteras i tabell

Tabell 5: Reproducerbarhetstest for Sibelco Calcined

Prov  Separationsgrad 1 [%] Separationsgrad 2 [%] Separationsgrad 3 [%] e [procentenhet]

T 13,76 13,87 13,97 0,21
I 13,92 13,60 13,76 0,32
IV 13,76 13,76 14,08 0,32

Fran tabell |5| framgar att variationen hos de olika testerna &r liten, vilket visar pa god reproducer-
barhet.
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5.2 Askhalt

Askhalten hos proverna med anvéant baddmaterial berdknades utefter antaganden som presenteras
i [4.6] Uppskattning av faktisk askhalt. 1 tabell [6] presenteras askhalterna for prover testade i CLC
samt medelaskhalten for brinslet som anvindes.

Tabell 6: Askhalt for prover testade i CLC

Prov Askhalt i baddmaterial [vikt%] Medelaskhalt i brénsle [vikt%]
LD-slagg (10kW) 0,93 0,07

Sibelco Calcined (100kW) 33,6 5,82

Ilmenit (10 kW) 0 0

I tabell[6]syns en stor skillnad pa 10kW och 100 kW, bade for biaddmaterialets askhalt samt bréinslet.

5.3 Partikelstorleksfordelning och densitetsmétning

Partikelstorleken bestimdes for samtliga oanvinda, samt ett antal anvinda, baddmaterial. I figur
framgar D10, D50 samt D90 av dessa material, dér siffran efter D anger hur manga procent av
biddmaterialets massa som &r mindre &n partikelstorleken i fraga.

IL-FR
IL- AR
LD oanvand
Inert sand
LD -FR
IL-KC4
IL-KC11
IL oanvind
SC- AR
LD-KC1
SC oanvind
LD-KC2
SC-FR
SC-KC7
SC-KC4
SC-KC3
LD - AR Ry

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Partikelstorlek [um]

Figur 7: Partikelstorleksférdelning med D10, D50 och D90 for ett antal biddmaterial. Vanstra énden
av stapeln anger D10, 6vergangen representerar D50 och hogra &nde visar D90.

Figur |§| visar korrelationen mellan densitet och hur stor andel magnetiskt material som kunde
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separeras ut. Bada egenskaperna visar pa mycket linjira samband vid utspadning med sand, nagot
som géller for samtliga prover som testats. Nedan visas tva exempel som &r representativa for
resultaten.
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£ 1120 70 %
£ 960 60 =
< 800 50 E
=640 40 =
5 480 30 B
A 320 20 &
160 10 s
0 0
100% 75% 50% 25%
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(a) LD-slagg oanvénd
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Viktprocent biddmaterial

—Densitet Magnetiskt
(b) Sibelco Calcined oanvénd

Figur 8: Densitet och magnetiskt innehall for LD-slagg och Sibelco Calcined

5.4 Magnetisk susceptibilitet

I tabell [7] presenteras virden fran den magnetiska susceptibilitetsmétningen gjord av IGM Messte-
chnik GmbH i Tyskland. Virdena for magnetisk susceptibilitet dr normaliserade pa volym.
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Tabell 7: Magnetisk volymsusceptibilitet for ett antal prover

Prov Magnetisk volymsusceptibilitet [-]
Jarnpulver 2,2814
50/50 jarnpulver och sand  0,7606
LD-slagg (oanvind) 0,0243
Sand 0,0017

Fran tabell [7] framgar det att rent jirn har hogst magnetisk susceptibilitet av de testade proverna,
medan sand har ligst. Blandningen av jérn och sand har hogre magnetisk susceptibilitet &n provet
med rent oanvént LD-slagg, vars susceptibilitet &ir nagot hogre &n den for ren sand.

5.5 Rontgendiffraktion av LD-slagg

For att ta reda pa hur bestandsdelarna fér den magnetiska och den icke magnetiska fraktionen
skiljer sig genomférdes tva rontgendiffraktionsmétningar. Detta genomfordes pa oanviant LD-slagg
samt LD-slagg som anvénts i en CLC-anldggning och resultaten fran denna métning presenteras i
figur [0 respektive figur [I0] Bestandsdelarna i den magnetiska fraktionen skiljer sig inte mérkbart
fran den ickemagnetiska i nagot av proverna, vilket visas genom att de tva graferna overlappar i
stor utstriackning.

(TwoTheta)

1 LD_slag_KC_Fresh_magnetic
3 | LD_slag_KC_Fresh_NON_magnetic
700-

600

5002

Counts

2Theta (TwoTheta) WL=1.54060

Figur 9: Rontgendiffraktogram for den magnetiska delen (svart graf) samt den ickemagnetiska delen
(rod graf) for oanviint LD-slagg.
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Figur 10: Rontgendiffraktogram for den magnetiska delen (svart graf) samt den ickemagnetiska
delen (réd graf) for LD-slagg anvind i CLC-anléiggning.

5.6 Ekonomisk kalkyl for separering av biddmaterial

I tabell [ visas beriiknade materialkostnader fér de undersokta aktiva biddmaterialen. Biddmateri-
alkostnaderna har berédknats utifran medelseparationsgraden efter att proverna anvénts i Chalmers
Kraftcentral. Som jamforelse har dven kostnaden fér den idag anvinda kiselsanden beridknats och
presenteras i samma tabell. LD-slagg har den hogsta medelseparationsgraden och ger dven den
lagsta baddmaterialkostnaden. Ilmenits baddmaterialskostnad #r cirka fem ganger hogre &n den
for LD-slagg, men dr fortfarande ett billigare alternativ &n dagens kiselsand. Sibelco Calcined har
relativt lag medelseparationsgrad och ger den hogsta bdddmaterialkostnaden, en tiopotens hogre
dn Ovriga biaddmaterial.

Tabell 8: Materialkostnadsberdkning for undersokta biddmaterial

Béddmaterial Materialkostnad [SEK/ar] Medelseparationsgrad [%)]

Kiselsand 86 000 0
LD-slagg 10000 93
Sibelco Calcined 569000 6
Ilmenit 49000 81
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6 Diskussion

I nedanstéaende kapitel diskuteras resultaten som erhallits, med den teoretiska bakgrunden som ut-
gangspunkt. Inledningsvis tolkas och analyseras resultaten, samtidigt som de jamférs mot varandra.
Vidare granskas resultatens trovéirdighet samt begrénsningar i den experimentella metoden, och
eventuella felkéllor lyfts fram. Déarefter diskuteras mojligheten att implementera magnetisk separa-
tion av aska och baddmaterial i industrin, samt forslag till framtida arbeten inom omradet.

6.1 Analys av experimentella resultat

Resultaten tyder pa att magnetseparatorn, med dess forbestdmda instéllningar, effektivt separerar
magnetiskt material fran icke-magnetiskt material i de prover som testats. Resultaten av dessa
métningar visar ocksa pa stora skillnader i magnetisk separationsgrad mellan de olika proverna.
Ténkbara orsaker till detta diskuteras nedan.

6.1.1 Biaddmaterial

Det forekommer variationer i separationsgraden mellan syrebérare, samtidigt dr det av betydelse
vilken process som baddmaterialet har anvénts i. Skillnaderna i magnetiska egenskaper hos de tes-
tade proverna kan bland annat bero pa interaktioner mellan baddmaterial och aska. Férbranningen,
det vill sdga oxidation samt stora temperaturtkningar, kan paverka biddmaterialets sammansétt-
ning. Denna fordndring i biddmaterialets sammanséttning skulle vidare kunna resultera i &ndring
hos materialets magnetiska egenskaper. En hypotes dr att magnetisk susceptibilitet korrelerar med
magnetisk separationsgrad.

For ilmenit &r skillnaden i magnetisk separationsgrad mellan CLC-pannan och Chalmers Kraft-
central sa stor som 90 procentenheter. Skillnaden skulle kunna bero pa att processerna har anvant
olika brénsletyper, dir CLC-pannan eldats med flytande bréansle medan Chalmers Kraftcentral el-
dats med fast bréinsle. Flytande brénslen ger ej upphov till aska, se kapitel 2.1] Férbrinning, varav
att interaktioner mellan aska och ilmenit ej forekommer i dessa prover. Forbranning i CLC-pannan
resulterar ocksa i storre pafrestning pa biddmaterialet jamfért med forbrinning i Chalmers Kraft-
central. Storre pafrestning av ilmenit skulle kunna resultera i att méngden FesO3 som vandrar till
utsidan av partiklarna, se kapitel Aska och dess interaktioner, eroderas i den utstrickning att
materialets magnetiska egenskaper gar forlorade. Resultaten fran partikelstorleksfordelningen, se
figur [7] visar att ilmenit som anvéints i CLC bestar av mindre partiklar #n ilmenit som anvénts i
Chalmers Kraftcentral. Att storleken pa ilmenitpartiklarna minskar, stodjer argumentet att denna
process pafrestar biaddmaterialet till den grad att materialets magnetiska egenskaper gar forlorade.

Den ovan ndmnda effekten, det vill sdga att FeoO3 vandrar till utsidan av partiklarna, skulle kunna
forklara ilmenits hoga magnetiska separationsgrad efter forbrianning i Chalmers Kraftcentral. Aven
okningen i magnetisk separationsgrad med uppehallstiden i Chalmers Kraftcentral skulle kunna
bero pa tidigare ndmnda fenomen, da segregationen av jdrn och titan ckar med uppehallstiden.
Eftersom Fe;O3 har h6g magnetisk susceptibilitet, se tabell |1, borde rimligtvis ilmenits magnetiska
susceptibilitet 6ka da FeoO3 vandrar till partiklarnas utsida. Detta skulle stodja argumentet om att
det finns en korrelation mellan magnetisk susceptibilitet och magnetisk separerbarhet.
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Den magnetiska separationsgraden for LD-slagg dndras fran cirka 50 % for oanvint material till cirka
90 % for anvint material. Den storsta 6kningen av magnetisk separationsgrad sker efter anvinding
i Chalmers Kraftcentral. Aven efter att LD-slagg anvints i CLC-pannan okar dess magnetiska se-
parationsgrad jamfort med oanvint material. Okningen i CLC-pannan kan bero pa att materialet
eldats med fast brénsle, vilket ger upphov till interaktion med aska. Att 6kningen i magnetisk
separationsgrad ar storre efter forbrénning i Chalmers Kraftcentral kan bero pa viss inverkan av
mekanisk nedbrytning pa biddmaterialet vid anvdndning i CLC-pannan.

LD-slagg, som &r en restprodukt fran staltillverkning, hade den nést hogsta magnetiska susceptibi-
liteten av de testade materialen. Oanvind LD-slagg bestar till storsta del av FeoOg, se kapitel
Undersdokta biddmaterial och brinslen, och som tidigare ndmnt har FeoO3 hog magnetisk suscepti-
bilitet. Att den magnetiska separationsgraden ar storre for anvint LD-slagg jamfort med oanvént
skulle kunna bero forédndring hos distributionen av FesO3 efter forbranning. Om FesOg efter for-
brinning ansamlas pa liknande sétt hos LD-slagg som for ilmenit sa skulle det kunna betyda att
materialet eventuellt uppnar hégre magnetisk susceptibilitet efter anvindning. En hégre magnetisk
susceptibilitet hos anvant LD-slagg skulle stodja hypotesen om samband mellan magnetisk separa-
tionsgrad och magnetisk susceptibilitet.

Resultaten fran rontgendiffraktion av LD-slagg visar att skillnaden mellan bestandsdelarna hos den
magnetiska fraktionen och den icke-magnetiska &r relativt liten. Daremot séger resultaten ingenting
om sammansittningen av fraktionerna, det vill sdga hur stor andel varje bestandsdel utgér. Om
fraktionernas sammanséttningar dr analoga sa borde dessa inneha liknande egenskaper och saledes
borde savil den magnetiska fraktionen som den ickemagnetiska vara majlig att recirkulera i en for-
brinningsprocess. Detta utan att biddmaterialets funktion i pannan paverkas mérkbart. Det skulle
saledes vara av intresse att klargora eventuella skillnader hos fraktionernas sammanséttning for att
undvika att onskvirda egenskaper hos materialet gar forlorade. Skillnaden i magnetism mellan frak-
tionerna skulle kunna bero pa hur de olika magnetiska bestandsdelarna &r lokaliserade i partikeln,
detta giller om skillnaden i sammanséttningen &r liten.

Den magnetiska separationsgraden for anvént Sibelco Calcined var foérhallandevis liten, ungefér
5%-7%, se figur [5| Detta giillde bade for biddmaterial anvént i Chalmers Kraftcentral savil som
i CLC-pannan. Pa grund av ett lag magnetisk separatiosngrad blev felmarginalens storlek, relativt
matvéardet av den magnetiska separationsgraden, stort. Konsekvensen av detta blir att ingen jam-
forelse mellan de anvénda proverna kan goras. Separationsgraden for det oanvinda biddmaterialet
var nagot hégre, ungefir 13 %, och saledes kan det konstateras att biddmaterialets magnetiska egen-
skaper minskar efter anvindning i forbréanningsprocesser. Oanvént Sibelco Calcined bestar framst
av MnO, se bilaga[B] och har enligt tabell [[| hog magnetisk susceptibilitet. Att oanvéint Sibelco Cal-
cined har relativt lag magnetisk separerbarhet skulle kunna tyda pa att MnO &r distribuerat sa att
dess magnetiska natur ej kan utnyttjas vid separation. Ddremot har inga métningar av magnetisk
susceptibilitet gjorts for detta biddmaterial, varfor inga slutsatser kan dras. Vidare finns endast fa
miétresultat for magnetisk susceptibilitet av, i denna studie, undersckta biddmaterial. Darfor kan
hypotesen rérande korrelationen mellan magnetisk separationsgrad och magnetisk susceptibilitet
inte bekraftas.
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6.1.2 Askhalt

Resultaten fran utforda beridkningar av askhalten visar att prov med Sibelco Calcined innehaller
mer aska dn Ovriga biddmaterialprover. Askhalten &r beriknad pa prover vars bottenaskafloden
erhallits fran forbrianning med fasta brianslen i CLC-anlédggningen. I berdkningarna &r flodet av fly-
gaskan approximerad till att endast besta av biddmaterial, nér den i sjilva verket innehaller en viss
andel aska. Troligtvis dr askhalten dérfor inte riktigt sa hog som de 34 vikt% som resultatet visar.
Det &r dock sannolikt att provet med Sibelco Calcined har hogre askhalt &n de andra proverna.
Bréanslet som nyttjades nir biddmaterialet anvéndes i CLC-anlédggningen bestod till stor del av kol.
Det resulterade i att brinsleblandningens medelaskhalt blev 5,8 vikt%. Detta virdet kan jimforas
med den bransleblandning som nyttjades nar LD-slagg anvéndes i anldggningen, som hade en me-
delaskhalt pa 1vikt%. Den stora skillnaden stérker att provet med Sibelco Calcined bér innehalla
en hogre askhalt. Den hoga askhalten hos provet kan eventuellt forklara den laga separationsgraden
av baddmaterialet i magnetseparatorn, da den &r berdknad utan hiansyn till den faktiska askhalten.

Askhalten 1 Kraftcentralen gick inte att approximera utan att koncentrationsforhallandet mellan as-
ka och bdddmaterial var ként i nagot av anldggningens utfloden. Uppehallstiden i Kraftcentralen var
hogre &n i CLC-anldggningarna. Antagandet att flygaska endast bestar av biaddmatrial resulterar
i att mingden aska hos forbranningspannan ackumuleras da bottenaskaflédet dr mindre &n inkom-
mande askflode. Detta resulterar i att koncentrationen aska i pannan dr beroende av uppehallstiden,
vilket medforde att approximationerna for CLC inte kunde extrapoleras till Kraftcentralen.

6.2 Implementering i industriell skala

Implementering av magnetisk separation, mellan bédddmaterial och aska, skulle i industrin kunna
leda till savil ekonomiska som miljémissiga vinster. Aven om de aktiva biddmaterialen har hog-
re inkdpskostnad, &n den idag anvinda sanden, sa kan den sammanlagda biaddmaterialskostnaden
minskas avsevirt over tid da biddmaterialen separeras och ateranvinds.

Anvéandning av aktiva biddmaterial i CFB-anldggningar visar pa effektivare férbranning tack vare
biéddmaterialets syrebéirande egenskaper. Genom separation och ateranvindning tyder dven erhall-
na resultat pa att detta skulle kunna vara ekonomiskt l6nsamt. LD-slagg dr, som tidigare ndmnt, en
restprodukt fran stalindustrin och har i dagsléget inte nagot marknadspris. LD-slagg kan potentiellt
minska bdddmaterialkostnaderna med néstan 90 % jamfort med dagens kostnad. Detta &r beriknat
utifran uppskattat pris pa LD-slagg, tillsammans med en separationsgrad pa cirka 95 % efter an-
viindning i CFB-anliggning. Aven biddmaterialet ilmenit pavisar en hog separationsgrad, upp mot
90 % efter anvindning i CFB-anléiggning. Saledes skulle ilmenit, trots att det aktiva biddmaterialet
har ett nagot hogre inkopspris dn sand, kunna séinka biddmaterialkostnaderna till ungefir hilften
jadmtemot dagens kostnad.

Anvéandning av aktiva baddmaterial i CLC-anldggningar mojliggor infangning och lagring av kol-
dioxid, nagot som skulle kunna ha en betydande roll i framtidens miljoarbete. Separationsgraden
hos LD-slagg var upp mot 65 % efter anviindning i CLC-anliggning medan separationsgraden for
ilmenit var lag, under 10 %. Ilmenit kan dirmed vara ett sdmre alternativ &n LD-slagg for anvéind-
ning i CLC-anldggningar vad giiller ateranviindning och recirkulation. Sibelco Calcined hade snarlik
separationsgrad, cirka 5 %, i bade CLC-anléggningen och CFB-anliggningen. Separationsgraden for
Sibelco Calcined ar darav antagligen for lag i bada anldggningarna for att en implementering av
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baddmaterialet skulle vara ekonomiskt gynnsamt.

Ytterligare en kostnad, som tillkommer vid anvéndning av aktiva biddmaterial, &r inkdpskostnaden
for magnetseparatorn. En annan eventuell kostnad &r den f6r ombyggnation av forbranningspannans
bottenaskaflode for att implementera separationsutrustningen. Bada ovan nimnda kostnader skulle
dock vara engangskostnader och till stor sannolikhet samma fér samtliga baddmaterial, varav att
dessa kostnader &r ointressanta vid jimforelse mellan aktiva bidddmaterial.

6.3 Felkillor och metodbegrinsningar

Resultaten som presenterats bygger pa en metod som utvecklats med flertalet avgrinsningar och
forenklingar som grund, vilket gor att de bor beaktas med dessa i atanke.

Projektet avgransades till att endast behandla bottenaskaflodena fran de undersokta forbriannings-
processerna, och saledes uteslot flygaskan. Med flygaskan férsvinner den del av bidddmaterialet som
smulats sonder till sma partiklar under forbranningsprocessen. Genom att utesluta flygaskan paver-
kas framforallt kostnadsberékningarna som nu bor vara i underkant. I och med att mer biddmaterial
dn vad som riaknats med forsvinner via flygaskan, bor samtliga baddmaterialskostnader vara nagot
hogre i verkligheten.

Det forekommer dven flera andra antaganden vid berédkningen av baddmaterialskostnaderna. Bland
annat dr beriikningarna baserade pa medelvirdet av separationsgraden da biaddmaterialen har an-
vénts i Chalmers Kraftcentral. Det har konstaterats att separationsgraden varierar mycket beroende
pa vilken forbranningsprocess baddmaterialet har anvéints i. Kostnaderna, som ér direkt beroende av
separationsgraden varierar darmed ocksa kraftigt mellan olika forbranningsprocesser. En kostands-
berékning blir darfor vildigt specifik for en anliggning, i detta fall Chalmers Kraftcentral.

Ytterligare en viktig aspekt som inte har beaktats rérande kostnadesberdkningarna &ar livstiden hos
béaddmaterialet. Livstiden hos ilmenit approximeras till ca 100-300 timmar [6]. Om medellivstiden
antas vara 200 timmar betyder det att endast 57 % kan ateranviindas vilket okar biddmaterialkost-
naden till den grad att ilmenit inte ldngre dr ett billigare alternativ &n dagens anvinda kiselsand.
Separationsgraden som precenteras i resultatet blir saledes ett matt pa hur mycket av det tillforda
béaddmaterialet som teoretiskt kan separeras fran bottenaskan, men nédvandigtvis inte ett matt pa
hur mycket som faktiskt kan recirkuleras.

Projektet begriansades till att inga forsok att optimera magnetseparatorns instéllningar, sa som
bandhastighet och splitterposition, gjordes. Det faktum att den experimentella metoden utveckla-
des specifikt for detta projekt och den anvinda magnetseparatorn med dessa férbestdmda install-
ningar gor att resultatet skulle kunnat se annorlunda ut om optimering av instéllningarna, i syfte
att uppna bista mojliga resultat, for vardera baddmaterial hade gjorts.

En felkélla i de experimentella forsoken ér att de prover fran forbranningsanliggningar som under-
sokts inneholl en okdnd méingd aska fran forbranningsprocessen redan innan de blandades ut med
sand. Den verkliga askan antogs inte ha nagra magnetiska egenskaper. Vid utblandning av proverna
med sand, som i de utforda experimenten antas ersitta aska, forsummades den verkliga askhalten
i proverna. Den verkliga askhalten bor sinka separationsgraden hos det undersokta provet, da dess
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massa bidragit till den icke-magnetiska fraktionen. Den faktiska askhalten beriknades i kapitel
Askhalt och visar att askhalten for proverna av Sibelco Calcined inte dr férsumbar. En korrige-
ring av separationsgraden for provet skulle kunna géras med den faktiska askhalten i atanke. Den
korrigerade separationsgraden blir da 9 %, jamfort med 6 % da askhalten férsummades, och dndrar
dérmed inte utfallet av resultatet.

6.4 Forslag till vidare forskning

Det langsiktiga malet med detta forskningsomrade &r att i framtiden kunna ta fram en metod for
separering av baddmaterial ur fluidiserade biddpannors, och kanske framférallt CLC-pannors, ask-
floden. Detta till en sadan grad att anvindningen av syrebdrande bidddmaterial blir ekonomiskt
lonsam. For att na detta mal krivs vidare forskning i omradet. Detta projekt kan bidra med grund-
liggande data for att utforska mojligheten att skilja aktiva bdddmaterial fran bottenaskafléden,
med hjalp av magnetism. Didremot gor manga av projektets antaganden och avgrinsningar att det
dnnu &r for tidigt att sdga huruvida magnetseparering &r ett realistiskt alternativ for biddmateri-
alsavskiljning i industrin.

Ett nésta steg for att vidare utforska mojligheten till magnetseparering skulle kunna inkludera test
av fler aktiva biddmaterial. Aven test av biddmaterial anviinda i andra férbrinningsprocesser #n
de som testats i detta projekt behovs. Vidare skulle dndring av metodens satta parametrar, som
bandhastighet, splitterposition och appliceringshastighet, vara 6nskvért. Test av magnetisk suscep-
tibilitet och rontgendiffraktion skulle ocksa behovas for alla undersékta bidddmaterial. Detta med
syfte att oka forstaelsen kring vilka materialegenskaper som paverkar formagan att magnetisk se-
parera biddmaterialet. Vidare skulle det, i en forbrinningsanldggning, snarast behtva goras ett
implementeringstest av en magnetisk fraktion av ett baddmaterial. Detta for att testa huruvida ett
aktivt baddmaterials syrebdrande formaga fortfarande &r intakt efter genomford separation. Det
vill séga att baddmaterialets sammanséttning efter forbranning inte dr sadan att den magnetiska
fraktionen helt saknar de nédvéndiga egenskaper som ett fungerande aktivt bdddmaterial bor ha.
Om sa vore fallet skulle hypotesen att magnetism skulle fungera som separationsmetod helt kunna
forkastas.

Vidare skulle ocksa mdéjligheten att separera baddmaterial fran flygaska behdva undersokas, for att
kunna beridkna den totala mojliga separationsgraden for en férbranningsprocess. Samtidigt borde
dven den verkliga askhalten i alla erhallna prover bestimmas. Sand fungerar bra som approxima-
tion av aska i detta tidiga stadie av metodutvecklingen. For att ddremot kunna gora ett realistiskt
uttalande kring magnetisk separationsgrad av bidddmaterial fran askor, krévs test diar den verkliga
askhalten dr kéind. Hér kan dven test av askflodens densitet och partikelstorleksfordelning motiveras.

I denna studie visar figur[8| pa att densiteten, for de olika testade proverna, foljer ett linjért samband.
Detta tyder pa en homogen blandning av sand och biddmaterial med avseende pa partikelstorlek, da
ingen mérkbar foréndring i tdtpackning sker da méngderna sand och baddmaterial varierades. Figur
visar ocksa ett linjirt samband mellan separationsgrad och tillsatt méingd sand. Om sanden kan
antas vara aska skulle saledes en korrelation mellan materialets densitet och dess separationsgrad
kunna kartldggas. Vidare skulle detta kunna anvéndas som en parameter i den modell, alternativt
mall, som projektet pa lang sikt syftade att bidra till. Denna korrelation bygger pa att densiteten
och separationsgraden representeras av riktiga askfloden, och saledes kan inte sandhalter represen-
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tera aska i det hér fallet. Den riktiga askhalten i proven maste med andra ord vara kind for att
densitetstester av proverna ska kunna bidra till forskningen.

Sammanfattningsvis kriavs vidare forskning i omradet, innan det eventuellt blir aktuellt f6r industri-
er att implementera magnetseparatorer i sina forbrianningsanliggningar. Detta projekt ar ett forsta
steg i riktningen mot detta, och kanske &ven mot en gronare framtid. Detta da bdddmaterialsse-
paration och atercirkulation kan 6ka lonsamheten for anvindandet av syrebéirande baddmaterial i
fluidiserade baddpannor. Saledes kan mojligheten leda till att CLC-tekniken nar den kommersiel-
la markanden snabbare, och ddrmed koldioxidinfangning och lagring. Vilket skulle kunna leda till
minskade méangder vixthusgaser i atmosfiren.

29



7 Slutsats

Syftet med projektet var att studera mojligheten att magnetiskt separera bdddmaterial fran as-
ka. Det visade sig att detta var mojligt for vissa bdddmaterial, men for inte alla. Av undersdkta
béddmaterial uppvisade LD-slagg hogst magnetisk separationsgrad, framforallt efter anvéndning
i Chalmers Kraftcentral dir separationsgraden uppgick till cirka 95 %. Av proverna testade i de
olika férbrianningsanldggningarna visade de som anvénts i Kraftcentralen generellt bittre resultat
gillande magnetisk separationsgrad é&n de som anvénts i CLC-anldggningen. Framforallt ilmenit
uppvisade en vildigt lag separationsgrad efter anvindning i CLC-pannan jamfort med nér det an-
vints i Kraftcentralen. Saledes pekar resultaten fran studien pa att bottenaska fran CFB-pannor
ar lidttare att separera én floden med samma biaddmaterial fran CLC-pannor.

Ur ett ekonomiskt perspektiv tyder resultaten fran tester i CFB-pannan pa att LD-slagg &r det mest
gynnsamma biddmaterialet. Jimfort med dagsléiget skulle eventuellt en besparing pa cirka 90 % i
béddmaterialkostnader kunna uppnas. For att siikert kunna dra nagon slutsats géllande detta krivs
emellertid ytterligare forskning i omradet.

I studien gjordes exempelvis forenklingen att ingen aska limnade pannan som flygaska. Att ta
hénsyn till flygaskan i utférda berdkningar kan &ndra resultaten som erhalls fran férenklingen och
dérmed &ven argumenten for implementering i industrin. Det bada fraktionerna, magnetisk samt
icke-magnetisk, som fas fran separationen behdver ocksa testas. Detta med avseende pa syrebérande
formaga samt som korrosivt skydd. Testerna maste utforas for att sikerstilla att biaddmaterialets
onskvirda egenskaper inte gar forlorade da ena fraktionen av materialet separeras bort.

I projektets syfte ingick ocksa att utveckla en universell modell. Denna modell skulle kunna férutse
den magnetiska separationsgraden hos biddmaterialen som ej undersokts i detta projekt. Det visade
sig att en sadan modell var alltfér komplex for att skapa. En enklare mall skulle ddremot kunna
framtas, men for att skapa denna krivs ytterligare forskning. Arbetet kan dock ses som en forstudie
till implementering av magnetisk separation, dir separationen kan medfora ekonomisk vinning i flu-
idiserade bdddpannor. For att separation och ateranvéindning av baddmaterial ska bli ekonomiskt
lonsamt maste dock en tillrickligt stor méangd bdddmaterial kunna separeras, vilket inte alltid var
mojligt.

Implementering av aktiva syrebérare skulle kunna resultera i kommersiell drift av CLC-anlédggningar,
fran vilka koldioxidavskiljning &r relativt simpel att utfora. I det stora hela skulle kommersiell
anvindning av CLC-anldggningar kunna motverka en del av koldioxidutsldppet som existerar i
dagslédget och i forlangningen bidra med &vergangen till forbrinning med neutrala eller negativa
koldioxidutsldpp. Om dessutom en tillrickligt ren fraktion av askan uppnas skulle d&ven denna kun-
na komma till anvdndning som gédningsmedel pa akermark. Separation mellan aktiva baddmaterial
fran bildade askor skulle med andra ord kunna gynna samhéllet bade ekonomiskt men framforallt
miljoméssigt.
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A

Laborationsmetod

Laborationsmetod magnetisk separation

Partiklar storre &n 710 pm siktas bort fran savil biddmaterialet som sanden.
Ett representativt prov tas fram med hjéilp av provdelare for savil baddmaterialet som sanden.

Fyra prover tillreddes med koncentrationer enligt tabell [9] dir den totala vikten for varje
enskilt prov uppnadde 250 g.

Tabell 9: Schema 6ver tillredning av prover

Prov Biddmaterial [vikt %] Sand [vikt %]

I 100 0

IT 75 25
I1I 50 50
v 25 75

Samtliga fyra prov kors ett och ett genom magnetseparatorn med en springa pa 0,75 mm pa
applikatorn.

Andel magnetiskt material samt ej magnetiskt material vigs och antecknas.

Separationsgraden, 7, for biddmaterialet vid de fyra olika koncentrationerna kan nu beréiknas
genom att dividera méngd separerat baddmaterial med den ursprungliga méngden baddma-
terial.

L Mo
Mbaddmaterial

(11)

Figur 11: Uppstéllning av magnetseparator med uppsamlingslador.
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B Sammansittning av anvinda material

B.1 Traflis

Tabell 10: Sammanséttning av traflis

Amne | Prov 1 [vikt%] | Prov 2 [vikt%] | Prov 3 [vikt%] | Prov 4 [vikt%)]
Al 0,46 0.53 0.33 1,19
Si 2,07 2,21 1,48 3,87
Fe 0,43 0,61 0,39 1,20
Ti <0,05 0,06 0,05 0,06
Mn | 1,07 1,49 1,49 3.21
Mg | 3,36 4,02 3,46 421
Ca | 236 92,6 23,6 92.0
Ba | 023 0,27 0,30 0,32
Na | 0,64 0,62 0,57 0,40
K 14,6 14,7 16,0 12,1
p 1,68 1,51 1,43 1,49

Dér virdena ar fran inaskade prover vid temperaturen 550°C. Prov 1 ér triflis fran 2014 vecka
46-48, prov 2 ar triflis fran 2014 vecka 49-51, prov 3 ar tréflis fran 2015 vecka 46 och prov 4 &r
trapellets fran 2015 vecka 46. Data i tabell tabell [11] samt tabell [12] ir ej fran arbetsgruppens
egna mitningar utan den ar framtagen vid Chalmers Kraftcentral av externa partners.

B.2 LD-slagg

Tabell 11: Sammanséttning av LD-slagg

Amne | Andel obehandlad LD-slagg [vikt%)] | Andel HT virmebehandlad LD-slagg [vikt%)]
Si 176 5.13
Al 0,50 0,53
Ca | 27.31 29,66
Fe 13,71 13,92
K 0,00 0,00
Mg | 6,03 6,27
Mn | 2,17 2,44
Na | 0,00 0,00
P 0,19 0,20
Ti 0,71 0,73
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B.3 Sibelco Calcined

Tabell 12: Sammanséttning av obehandlad Sibelco Calcined

Amne | Andel [vikt%]
Si02 | 7.95
A1203 | 6,42
CaO | 2,63
Fe203 | 7,36
K20 | 1,19
MgO | 0,42
MnO 59,7
Na20 | 0,07
P205 | 0,24
TiO2 | 0,39

B.4 Ilmenit

Tabell 13: Sammanséttning av obehandlad Ilmenit [20]

Amne | Andel [vikt%]
Fe 36

Ti 28
Ca | 022
K <0,05
Si 0,67
Mn | 0,21
Mg 2,0
Al 0,17
Ba | <01
Na 0,1

p <0,05
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C Data fran CLC

Tabell 14: Bransle till CLC-100kW Sibelco Calcined

Brénsle Askhalt [vikt%] | Méngd brénsle [kg]

Calenturitas-Kol | 12,1
ARBA-pellets 0,3
Schiitte-trikol 5,6
White Pellets 0,3

422
432
519
34

Tabell 15: Brinsle till CLC-

Brénsle Askhalt [vikt%)]

10kW LD-slagg

Mingd bransle [kg]

Wood char 5,5
Black pellets | 0,3
White Pellets | 0,3

2,455
15,749

0,850

Tabell 16: Flodesférdelning i CLC for LD-slagg

Flode Flodesméngd [kg]
Farskt inflode baddmaterial | 32,3

Utflode 46,3

Recirkulerat 26,34

Bottenaska 19,96

Flygaska 12,34
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D Ritningar
D.1 Applikator

Nedan presenteras ritning 6ver applikatorn, applikatorn tillverkades av laminerade spanskivor. Rit-
ning dver applikatorn

Figur 12: 3-dimensionell modell av applikatorn
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Figur 13: 3-dimensionell modell av applikatorn
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Figur 14: kortsida med matt och vinklar pa applikatorn
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Figur 15: Langsida med matt pa applikatorn
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D.2 Splitter

Ritning 6ver splitter

Figur 16: 3-dimensionell modell av splittern
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Figur 17: Ovansida av splitter med matt
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E Positionering av splitter

Bestamning av splitterens position och storlek

Iy I

24 25 24

20 21 22 23

Figur 19: Positionering av splitterblad genom separering mellan en blandning av sand och LD-slagg
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