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Forord

Projekts uppkomst harstammar fran intresset att eliminera nettoutslédppen av koldi-
oxid fran Cementas produktionsanlédggning i Slite, Gotland till f6ljd av de klimatkrav
som stélls. Projektet har utforts vid avdelningen for Energiteknik pa Chalmers tek-
niska hogskola i samarbete med Cementa AB samt i kontakt med ScanArc Plasma
Technologies AB. Stort tack till vara handledare, Adrian Gunnarsson och Thomas
Allgurén, samt examinator Fredrik Normann for all hjélp och handledning under
projektets gang. Vi vill &ven rikta ett varmt tack till Bodil Wilhelmsson och Johan
Larsson pa Cementa samt Patrik Hilding pa ScanArc da de varit behjélpliga och
svarat pa produktionsspecifika fragor. Det har varit ett stort ndje att ldra sig mer
om cementindustrin i Sverige och dess klimatavtryck. Vi hoppas att vi tillsammans
kan bidra till en hallbar framtid.






Abstract

This project has investigated a process change that electrifies the production of
cement in Slite, Sweden to reduce the carbon dioxide emissions of the process. The
process change means that the existing heat sources, combustion of fossil fuels, will be
replaced by plasma torches. The plasma torches operate as burners and they require
electricity and a working gas. An important part of the cement production process
is the calcination reaction from which plenty of carbon dioxide is inevitably released,
but that could be used for the plasma torches by recirculating the gas in the process.

Initially the project performed a litterature study and a collection of data from
several sources. Based on this, energy balances could be set up over the cyclone
towers, calciners and the rotary kiln, which are the parts of the cement production
that where primarily examined in this project.

Both the existing cement process and the intended process change with plasma tor-
ches was modeled in MATLAB. The heatlosses were calculated for the important
parts of the plant for the current process, from which new heat requirements for the
calciners and the rotary kiln after the process change could be calculated. However,
this also included to examine the calcination reaction in a higher partial pressure of
carbon dioxide. Finally, with the assumption of keeping the same rate of production,
calculations for the process change could be made to determine its feasibility.

The study showed that it is possible to replace the existing heat sources with plas-
ma torches and use the carbon dioxide as a working gas by recirculation with the
examined conditions. The calcination reaction was affected by the carbon dioxide
environment, which resulted in the need of a higher heat of reaction.

Another important part in this project is to relate the results to Cementa’s climate
goals. An electrified cement production emits significantly less carbon dioxide than
the current process but does not fulfill the goal of net zero emissions. In order to
achieve this, additional actions are required, such as carbon capture and storage.

Keywords: Cement production, electrification, carbon diozide, plasma torch, carbon
capture and storage, calcination, process modeling






Sammanfattning

Detta projekt har undersokt en processédndring som elektrifierar cementproduktionen
i Slite, Gotland for att minska produktionens koldioxidutsldpp. Processéndringen in-
nebér att befintliga virmekéllor, som i nuldget drivs genom férbranning av fossila
brénslen, ersétts med plasmageneratorer. Generatorerna drivs av el samt en arbets-
gas och fungerar likt en brannare. En viktig del i cementproduktionen &r kalcine-
ringsreaktionen, fran vilken det oundvikligt frigors rikligt med koldioxid som genom
recirkulation i processen kan anvindas som arbetsgas till plasmageneratorerna.

Inledningsvis gjorde projektet en litteraturstudie och en datainsamling fran flera olika
kallor. Utifran detta kunde energibalanser stéillas upp 6ver cyklontornet, kalcinatorn
och roterugnen vilka dr de delar i cementproduktionen som fréamst undersokts i detta
projekt.

Energibalanserna formulerades bade fér den befintliga cementprocessen och efter
den ténkta processdndringen med implementerade plasmageneratorer, vilket beskrevs
som en processmodell. For den befintliga processen beridknades dess energiférluster
och med hjilp av detta kunde nya viarmebehov i kalcinatorn och roterugnen efter
processindringen beréknas. Detta innefattade dven att undersoka kinetiken for kal-
cineringsreaktionen vid ett hogre partialtryck av koldioxid. Med antagandet om att
samma produktionshastighet som i nuldget bibehalls kunde till slut berdakningar for
processandringen utforas for att avgora dess genomfoérbarhet.

Resultatet fran studien visade utifran ett energiperspektiv att det dr mojligt att er-
sitta de befintliga viarmekéllorna med plasmageneratorer och da recirkulera koldioxid
som arbetsgas. Kalcineringsreaktionen paverkades av en koldioxidmiljo i processédnd-
ringen vilket resulterade i att ett stérre behov av reaktionsvarme fanns for att kunna
bevara produktionshastigheten.

Ytterligare en viktig del i projektet ar att relatera studiens resultat mot Cementas
miljomal. En elektrifierad cementproduktion slédpper ut betydligt mindre koldioxid
an i dagsldget men malet ar noll nettoutslapp. For att astadkomma detta behovs
ytterligare atgarder, som exempelvis koldioxidinfangning och lagring av den koldioxid
som sléapps ut.

Nyckelord: Cementproduktion, elektrifiering, koldiozid, plasmagenerator, koldioxidin-
fangning och lagring, kalcinering, processmodellering
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1 Inledning

Denna studie beskriver hur cementproduktionen kan elektrifieras i syfte att minska
dess koldioxidutslapp. Studien ar ett samarbetsprojekt mellan avledningen fér Ener-
giteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola och Cementa AB, ett av Sveriges storsta
byggmaterialforetag [1]. Studien kommer fokusera pa att understka cementproduk-
tionen idag samt en tédnkt processdndring som elektrifierar processen och forutsétter
att elektriciteten i framtiden kommer vara fossilfritt framtagen.

Projektet har uppkommit till f6ljd av de klimatrelaterade problem véarlden moter idag
som till stor del hdarstammar fran forbranning av fossila brénslen. Med anledning av
detta har Sverige tagit beslut om ett miljomal med noll nettoutsldpp av koldioxid till
ar 2045 [2]. Da Cementas produktionsanlaggning i Slite star for Sveriges nést storsta
enskilda utslapp av koldioxid finns det ddrmed stora mojligheter att minska dess
koldioxidutslapp utefter de satta kraven [3]. Cementa har till {5ljd av detta en egen
nollvision om utsldpp av koldioxid till ar 2030. Den snévare tidsramen kommer ifran
FN:s globala mal [4]. Hur nollvisionen ska uppfyllas undersoks genom ett projekt
kallat CemZero [1].

1.1 Bakgrund

Vid tillverkning av cement i dagsliget frigors koldioxid bade vid férbranning av fossi-
la brénslen, vilket driver processen, men &ven vid kalcineringen av kalciumkarbonat
i ramaterialet kalksten. Kalcinering innebér att kalciumkarbonat reagerar till kal-
ciumoxid och koldioxid vilket &r en nodvéandig reaktion for att producera cement.
Ungefir 60 % av det totala koldioxidutslippet fran cementproduktionen frigors i kal-
cineringsreaktionen medan resterande 40 % hérstammar fran forbranningen av fossila
branslen. Det gar ddarmed inte att eliminera utslappet av koldioxid i processen ge-
nom att enbart byta ut det fossila bréanslet utan att genomfora ytterligare atgérder.
En sadan atgéird &r till exempel koldioxidinfangning och lagring, sa kallat CCS (eng.
Carbon Capture and Storage), och kommer vara nédvandigt for att uppna malet med
noll nettoutslapp [1].

Ett sétt att utesluta fossila bréanslen dr att elektrifiera processen vilket exempel-
vis kan uppnas med inférandet av plasmageneratorer som da ersétter de befintliga
varmekéllorna. Dessa behover en arbetsgas och eftersom koldioxid &r en oundviklig
produkt i kalcineringsreaktionen &ar det av intresse att understka huruvida denna &r
en mojlig arbetsgas. Detta skulle innebéra att det luftiode som idag genomstréom-
mar processen byts ut mot ett recirkulerat koldioxidfléde. Att anvéanda koldioxid som



arbetsgas skulle darfor kunna paverka effektiviteten i kalcineringen och forskjuta kal-
cineringsreaktionen till ett ligre utbyte av koldioxid [5].

Cementa ar medverkande i flera projekt for att uppna deras nollvision. Ett av des-
sa projekt &r CemZero som &r en forstudie gjord av Cementa och Vattenfall for
att undersoka hur koldioxidutsldppen kan minskas genom att elektrifiera Cementas
produktionsanldggning i Slite pa Gotland [5]. Flera olika tillvigagangssitt under-
sOks i CemZero samt kostnaden for dessa. CemZero undersoker dven huruvida det
ar mojligt med en elektrifierad process utifran Sveriges energiproduktion och Got-
lands tillgénglighet till elektricitet. Studien utgar fran att all elektricitet i framtiden
kommer vara fossilfritt framtagen. Vidare ger studien rekommendationer till fortsatt
arbete.

De slutsatser som drogs i CemZero var att elektrifiera virmningen i cementprocessen
verkar vara tekniskt mojlig men behdver testas i storre skala. Denna processénd-
ring ger dock néstan en fordubblad produktionskostnad jamfort med idag men &r
konkurrenskraftig i jamforelse med andra alternativ for stora utsldppsminskningar.
Simuleringar av processindringen har indikerat pa att den skulle fungera vél till-
sammans med planerad utbyggnad av vindkraft pa Gotland. Nésta steg for Cementa
och Vattenfall &r pilottester av teknik for att reducera tekniska risker och ge viktig
information infor implementering [5].

1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med detta projekt ar att underscka mojligheterna att reduce-
ra Cementas koldioxidutsldpp fran cementproduktionen i Slite med en processdndring
som innebér att implementera plasmageneratorer i dagens produktion. Mer specifikt
bidrar detta arbete genom att:

o Kartldgga mass- och energifiéden i den befintliga processen samt utféra en
modellering av den.

e Undersoka och utvéirdera implementeringen av plasmageneratorernas inverkan
pa kalcineringen samt pa mass- och energiflodena genom processen.

e Relatera inverkan av processandringen mot Cementas nollvision.



1.3 Avgréansningar

Projetet kommer underscka plasmageneratorer som tillvigagangssatt for att elekt-
rifiera processen och inte andra metoder. Projektet kommer att utga fran dagens
produktionskapacitet och inte ta hénsyn till hur en framtida &ndrad efterfragan pa
cement kan paverka processen. Sverige har ett varierande klimat och arbetet kommer
att begransas till tva driftfall dar temperaturer for var- och vinterdrift tas i beaktning
eftersom det sedan tidigare finns uppmiitt data for dessa driftfall.

Projektet kommer inte att ta hidnsyn till variation hos ramaterialet i cementproduk-
tionens inflode, vilket potentiellt kan variera i partikelstorlek och sammanséttning.
Vidare kommer studien enbart att underscka hur recirkulationen och det forhéjda
partialtryck av koldioxid som foljer paverkar kalcineringsreaktionen i kalcinatorer-
na. Vid processidndringen kommer alltsa reaktionen i ugnen modelleras som om den
skedde i en luftomgivning.

I processiandringen bortser d&ven projektet fran eventuella inldckage av omgivande luft
till processen samt inverkan av gasfloden som bildas i cementprocessen. Gasflodet i
processindringen kommer alltsa betraktas som ren koldioxid.

Till sist kommer projektet inte att fokusera pa att modellera specifika plasmagenera-
torer utan snarare se till dess paverkan i processen. Arbetet har utgatt fran befintliga
plasmageneratorer och dess specifikationer fran tillverkaren.



2 Cementproduktionen

Inledningsvis presenteras cementproduktionen som den ser ut idag, bade en generell
process for cementtillverkning samt den specifika processen i Slite. Detta innefat-
tar hela processbeskrivningen, fran utvinning av ramaterial till fardig cement for
respektive fall.

2.1 Den generella cementproduktionen

Cementproduktionen utgar fraimst fran lerblandad kalksten som ramaterial. Den be-
star av kalksten och mérgelsten som via flera mekaniska samt kemiska processer, sa
som krossning och kalcinering, slutligen bildar cement som huvudprodukt [6]. Under
processens gang tillsétts flera olika ramaterial och det bildas olika &mnen, som gips
och koldioxid [7]. Stegen i cementproduktionen visas i figur [}

Kalkstenshrott

Sand Lera

Transport

Jaqgnays

Gips

Roterugn

\ Kross o Kylare
Kvarn Distribution

Lagring

Figur 1: Owverblick éver tillverkningsprocessen for cement [8).

Forsta steget i processen &r anskaffning av ramaterialet kalksten. Detta bryts och
transporteras till fabriken dér kalkstenen krossas till mindre bitar, max 80 mm stora.
For att fa ratt kemisk sammanséattning tillsédtts olika ramaterial som kisel i form av



sand, aluminium, jarnoxider och metallurgiskt slagg. [5]. Blandningen transporteras
till rakvarnen dar den mals till ett fint mjol med en partikelstorlek pa mindre &an
0,09 mm. Varma gaser fran kalcinatorn och roterugnen torkar sedan ramjolet och
transporterar det genom ett filter dir det separeras fran gaserna [7]. Rokgaserna
fortsatter till en sa kallad vatskrubber dér de tvittas med vatten och mald kalksten
for att avlagsna svaveloxider, SO,. I denna process bildas gips som restprodukt som
sedan ateranvinds som tillsats senare i processen [5].

Ramjolet som separerats fran rokgaserna transporteras sedan till cyklontornet déar
det dels sker en uppvéarmning av mjolet med gaser fran roterugnen och dels en forkal-
cinering. Cyklontornet bestar av flera cykloner vilka fungerar som en varmevéxlare
genom att varma gaser fran roterugnen flodar i motsatt riktning som ramjolet och
overfor pa sa sitt termisk energi. Att ta vara pa de varma gasernas energi gor pro-
duktionen mer effektiv jamfort med att inte utnyttja energin.

I tornets senare steg, kalcinatorn, &dger cirka 95 % av kalcineringen rum, vilket in-
nebar att kalciumkarbonatet i ramjolet reagerar till kalciumoxid och koldioxid enligt
reaktionen som kan ses i ekvation [l Anledningen till att reaktionen begrinsas till
runt 95 % ér for att en hogre kalcineringsgrad okar risken att materialet etsar sig fast
i tornet vilket skulle férdroja efterféljande reaktioner som &dger rum i roterugnen och
ddrmed Oka energiatgangen. Kalcineringen som visas i ekvation [I] sker vid cirka 750-
900 °C i en endoterm reaktion. Energitillforseln till reaktionen sker via férbranning
av olika branslen samt virmeoverforing fran olika massfloden [5].

CaC O3 — CaO + CO, (1)

Efterfoljande steg &r roterugnen, dér det kalcinerade ramjolet reagerar till klinker.
Roterugnen ar 60-80 m lang samt 4-5 m i diameter och dess utsida &ar gjord av
stal medan insidan &r murad med eldfast material. Den har en svag lutning och
roterar med en lag hastighet samt virmer materialet ytterligare till en temperatur
av 1450 °C for att olika reaktioner ska kunna &ga rum [5]. Varmen uppstar fran
en flamma genererad av forbranning av olika branslen, bade fossila och biobrénslen.
Vidare i roterugnen #ger fler kemiska reaktioner rum. En av dessa &r reaktionen
mellan kiseldioxid och kalciumoxid som bildar kalciumsilikat, vilket dr den framsta
bestandsdelen i cement, se reaktionen i ekvation 2]

CaO + 510y — CaSiO; (2)



For att forhindra en bakatreaktion fran kalciumsilikat kyls den bildade klinkern
snabbt ned med luft efter roterugnen vilket ar viktigt for att sdkra cementens kva-
litet. Luften som anvénds for att kyla ner produkten kan till viss del ateranviandas
i processen genom att den fors till roterugnen samt kalcinatorn [5]. Efter kylaren
tillsétts gipset, som bildats tidigare i processen, samt andra tillsatser for att fylla ut
och fa ratt kvalitet pa cementen. Produkten mals ned till ett pulver och detta kan
dérefter lagras och sedan transporteras till kunder. Den firdiga cementen anvénds
sedan som bindemedel i betong [6].

2.2 Cementproduktionen i Slite

Eftersom projektet syftar till att specifikt undersoka cementproduktionen i Slite pa
Gotland kommer processpecifka detaljer att beskrivas mer ingaende i foljande stycke.
I stora drag liknar processen den generella beskrivningen i tidigare avsnitt men vissa
delar kommer beskrivas ytterligare. Processen inleds med att kalksten bryts, krossas
och mals till ett mjol tillsammans med tillsatser. I tabell [1| ses sammanséttningen av
materialflodet efter krossen som anvénds i Slite.

Tabell 1: Sammanséittning av materialflode. [9]

Ingaende material | Sammansittning [%)]
Kalksten 54,8
Mérgelsten 37,5

Sand 6
Jarnmalm 0,3

Flygaska 1,4

Detta materialflode nar cyklontornet som i Slite bestar av tva parallella cyklontorn
vilka bendmns det Sodra respektive Norra tornet. Hur cyklontornet adr uppbyggt
illustreras i figur [2| Tornen inleds med tva parallella cykloner i vardera torn dir ma-
terialet delas upp i fléden till vardera torn. Detta efterfljs av tre cykloner kopplade i
serie dér varm gas effektivt varmer upp materialet. De parallelkopplade cyklontornen
ar kopplade till varsin kalcinator dér materialet blandas med varm luft fran kylaren.
Detta resulterar i att materialet virvlas runt tillsammans med luften och vérms till
en utloppstemperatur pa 760 °C av en flamma genererad fran forbranning av en kol-
blandning. Kalcineringsgraden i kalcinatorn &r 94 % och kalcineringen inleds vid 750

‘C 8.
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Figur 2: Norra respektive Sidra cyklontornets uppbyggnad .

Efter kalcinatorerna blandas materialet med rokgaser fran roterugnen och leds sedan
in i den sista cyklonen i tornet. Dar separeras materialet fran gaserna och fors sedan
in i roterugnen. For att materialet inte ska falla ned i roterugnen efter kalcinatorerna,
innan det kommit till den sista cyklonen, finns en sa kallad diafragma. Denna férhind-
rar fallande material genom att minska flédets tvérsnittsarea som okar rokgasernas
hastighet. I tabell [2| visas sammanséattningen pa materialet efter kalcinatorn.

Tabell 2: Sammansattning av ramaterial efter kalcinering vid 100 % utbyte. LOIT &r
massan som forloras vid kalcinering. ﬂgﬂ

Ingaer.lde Sammansittning [%)]
material

CaO | SiO, | ALO, | Fe,05 | MgO | K,0 | Na,O | SO; | Cl | LOI
Kalksten 50,3 | 5,25 1,8 0,9 1 0,55 | 0,17 0,7 | 0,03 | 39,7
Maérgelsten | 42,3 | 14,45 | 3,39 1,56 2,82 | 1,07 0,2 1,16 | 0,02 | 34,2
Sand 0 96,5 0 0 0 0 0 0 0 0,2
Jarnmalm | 02 | 07 | 03 | 937 | 05 | 002 003 | 003|003 0.1
Flygaska 6,6 | 46,1 2,3 5,5 1,8 2,06 | 0,36 | 1,36 | O 12.9




Roterugnen i Slite &r 80 m lang och roterar 3,7 varv i minuten med en svag lutning.
Vid den ldgre dnden av roterugnen finns en brénnare vilken virmer materialet till
1450 °C. Flamman genereras fran forbranning av en blandning av olika brénslen,
framst olika avfall. For att forhindra att stalet i roterugnens viggar blir for varmt
kan roterugnen kylas ned vid behov med luft fran utsidan. Materialet genomgar oli-
ka reaktioner nar det ror sig framat i roterugnen. Det genomgar dven en smaéltfas i
ungefir mitten av roterugnen och ju ndrmare slutet materialet kommer desto mer
okar klinkerbildningen [8]. En schematisk skiss av roterugnen visas i figur 3|

Gas till
cyklontorn

-—

— g T

Material fran
ﬁ Sekundar luft
frén kylare
Klinker till kylare

cyklontorn
Figur 3: Oversiktlig bild av roterugnen [8].

Materialet som lamnar roterugnen nar kylaren dér ett luftflode strommandes underi-
fran kyler ned materialet som transporteras genom kylaren pa rosterband. Luftflodet
ar uppdelat 6ver flera sektioner for att ge en jamn kylning. Det varma luftfiodet delas
sedan upp i olika strommar dér vissa ateranvands i processen for att ta vara pa ener-
gin. Det luftflode som &r ndrmast roterugnen leds till roterugnen som sekundér luft
och ett luftflode fors dven till kalcinatorn som tertiér luft, se figur [4l Ungefir halvvigs
genom kylaren tillkommer gips, som bildades tidigare i processen som restprodukt,
och blandas med materialet. Efter detta krossas materialet till mindre delar, kyls ned
annu mer och till sist mals till ett pulver som ar den firdiga produkten. Den fiardiga
cementen lagras sedan i silos [8].
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3 Teori

I foljande avsnitt presenteras teori angaende plasmageneratorer och koldioxidavskilj-
ningsteknik samt implementeringen av dessa. Det redogors dven i avsnittet for kine-
tiken i kalcineringsreaktionen. Foljande avsnitt syftar till att ge en djupare forstaelse
av hur de olika processerna och teknikerna fungerar.

3.1 Plasmageneratorer

Plasmageneratorer kan anvéindas som uppvarmningskélla och kommer i detta projekt
studeras som alternativ energikilla till kalcinatorerna i cyklontornet och i roterug-
nen. Plasma kallas ofta for det fjarde aggregationstillstandet och &r en jonisering
av gas som uppstar nir en gas varms tillrackligt mycket sa att elektroner slits bort
fran molekylerna. Plasman &r elektriskt ledande eftersom fritt rorliga elektroner kan
transportera elektrisk strom [10].

Industriella plasmageneratorer kan delas upp i tva huvudkategorier: icke-jamviktsplasma
och termisk plasma. Icke-jamviktsplasma arbetar i laga temperaturer medan termisk
plasma utmérks for sitt hoga entalpiinnehall och kan uppna temperaturer mellan
2000-20000 °C [11]. En arbetsgas gar genom plasmageneratorn och en elektrisk strom
passerar genom gasen, detta kallas elektrisk nedbrytning. Elektronerna avldgsnas
fran gasmolekylerna vilket innebér att plasma bildas, detta sker eftersom det finns
elektrisk resistivitet i gasen och virme genereras [12].

ScanArc Plasma Technologies AB ér ett svenskt foretag som &r en stor leverantor av
plasmasystem for metallurgisk tillampning . I detta projekt kommer en befintlig
plasmagenerator fran ScanArc anvindas med effekten 8 MW. Genom kontakt med
P. Hilding som é&r teknisk chef for plasmasystem pa ScanArc gavs specifikationer
for deras plasmageneratorer [14]. ScanArcs plasmagenerator som anvénds i detta
projekt &dr en termisk plasmagenerator och dr uppbyggd enligt figur [10] och har en
verkningsgrad pa ungefir 87 % for koldioxid som arbetsgas. Enligt P. Hilding fungerar
koldioxid som arbetsgas men maste uppfylla foljande kriterier; vattenfri, filtrerad,
stabil sammanséttning och en temperatur mellan 0-100 °C .

gas Upstream Spalcers Downstream
electrode \]/ electrode

Figur 5: ScanArcs termiska plasmagenemtor.
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Plasmageneratorer drivs av elektricitet och kan darfor bli dyrare &n fossila brénslen
som uppvarmningskélla |[12]. Dess vixthusgasutslapp kan hérledas till hur elektrici-
teten tagits fram. Sveriges elektricitet kommer till storsta delen fran vattenkraft och
kdrnkraft som har ett lagt utslapp av vixthusgaser under produktion [15].

3.2 Koldioxidinfangning och lagring

Koldioxidinfangning och lagring, CCS (eng. Carbon Capture and Storage), innebér
att koldioxid samlas in fran en process, renas och transporteras dérefter till lampligt
lagringsstélle [16]. Denna teknik anses vara en 16sning for att uppfylla klimatmalen
och begrédnsa den globala uppvarmningen till 2 °C. Speciellt anses CCS-tekniken
viktig for industrin eftersom manga industrier har svart att eliminera utslippen av
koldioxid samt att en stor andel av de globala utsliappen sker inom den sektorn [16].

Det finns olika avskiljningsmetoder inom CCS-teknik, dér de tre storsta &r post-
combustion (sv. efter forbranning), pre-combustion (sv. fore forbrinning) och syr-
gasforbrianning [17]. Malet med avskiljningen &r att hoja koncentrationen av CO,.
Vid post-combustion fangas CO, upp efter forbrianningen och vid pre-combustion
forgasas bréanslet vid forhojda tryck med substokiometriska méngder syre. Detta ger
en syntesgasblandning som genom en vatten-gasskiftreaktion ger hoga halter av CO,
och H,. Efter detta separeras CO, och Hy och sedan forbranns Hy utan att bilda COs,.
Vid syrgasforbrénning separeras kvive fran syre, detta ger en rokgasblandning som
innehaller mestadels CO5 och HyO som relativt smidigt kan rengoras och separeras
[17]. Lagringen av uppfangad koldioxid kan sedan ske pa olika sétt, ddr bergspor-
och havslagring ar nagra exempel. For att forvara koldioxid behéver den tryckséttas
till 70 bar da koldioxidgasen overgar till vitska [16].

Den infangande koldioxidméangden behover vara fri fran féroreningar som exempelvis
H,0, SO,, NO,, O, och H,S [18]. Hogre andel fororeningar kommer innebéra hogre
kostnad for CCS. En utmaning med att implementera CCS i cementproduktionen &r
falsk luft. Falsk luft kallas inldckaget av omgivande luft till systemet, vilket medfor
att fororeningar blandas med det annars rena koldioxidflodet som anvénds vid en
elektrifiering med koldioxid som arbetsgas [1§].
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3.3 Implementering av plasmageneratorer och recirkulerat
gasflode

Projektet syftar alltsa till att undersoka implementeringen av plasmageneratorer i
cementprocessen med koldioxid som arbetsgas. Innebérden av denna processdndring
ar att anvandningen av fossila brénslen elimineras fullsténdigt vilket i sin tur innebér
att bildandet av NO, och SO, reduceras. Detta eftersom svavel finns i det ingaende
materialet och NO, uppstar genom att luft lacker in och bildas da i de héga tempe-
raturerna som plasmageneratorerna genererar . Detta faktum i kombination med
de renhetskrav plasmageneratorer stéller pa sitt arbetsmedium for optimal drift gor
att CCS blir ett fordelaktigt tillaggssteg till processen.

Enligt T. Burman och J. Engvall foreslas driftsforéindringar for att uppna imple-
menteringen av plasmageneratorer [8]. I en av driftsférdndringarna ar cyklontornet,
roterugnen och kylaren kopplade till varandra vilket innebér att luftflodet som ti-
digare anvénts i processerna nu ersitts av koldioxid. Gasflodet genom denna delen
av anldggningen antas da enbart besta av koldioxid. En viss andel av koldioxidflodet
som lamnar cyklontornet kommer recirkuleras till kylaren och resterande behandlas
med CCS-teknik. Det har driftforslaget innebér dven att en mellanliggande kylning
maste implementeras for att den utgaende gasen fran cyklonerna ska kunna kyla
den varma klinkermassan och kunna anvindas som arbetsgas i plasmageneratorerna
[8]. Processféréndringen som antas innebér en fordndrad flodesbild, i figur @ ses hur
flodena &r omdirigerade.

(a) Befintliga processen. (b) Processandringen.

Figur 6: Flodesbild dver den befintliga processen respektive processdindringen.
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Gasflodet som gar ut ur cyklonerna, som i den tidigare processen var flode 1, &r
utgangspunkt for recirkuleringen. Gasflodet kommer direkt efter den lamnat cyk-
lonerna att kylas i en extern kylare. Kylningen innebér ett bortférande av energi
som kan anvédndas i andra delar av processen och bestdms av gasflodets storlek och
temperatur. Flodet delas sedan upp i tva floden som enligt figur [6b bendmns som
flode 1 respektive 11. Flode 1 bestams till storlek utefter den méangd CO, som bil-
dats i kalcineringsreaktionerna i processen och kommer att tas ut ur processen till
en koldioxidinfangningsprocess for att sedan lagras. Flode 11 leds istéllet tillbaka
till processen och delas upp i tre delar. Tva av dessa koldioxidfloden anvands som
arbetsgas till plasmageneratorerna, i roterugnen respektive kalcinatorn, vilka kan ses
som flode 5 respektive 6 i figur [Bp. I figur [6h ses istéllet flode 5 och 6 som tillforsel
av farskluft till forbrénningen som sker.

Efter kylaren delas de uppvirmda gasflodena upp i tva floden. Dessa tva gar som
sekundar virmande gas till roterugnen respektive tertiar virmande gas till kalcine-
ringen, vilka ses som flode 4 respektive 3. Flode 7, i bade delfigur a och b i figur [6]
ar det gasflode som gar ut ur roterugnen for att sedan blandas med utgaende flode
fran kalcinatorn och déarefter ledas in i en cyklon. I bada delfigurerna ses tva floden
som bendmns som flode 8 och 9. Dessa tva illustrerar tillférd vdrme som i dagens
process sker via forbranning av fossila bréanslen och efter processéndringen kommer
varmen tillféras med hjilp av plasmageneratorer. Flode 8 och 9 illustrerar da alltsa
tillford elektricitet till processen. For en simulering av den nya processbilden krivs
att kinetiken for kalcineringen undersoks da ett hogre partialtryck av koldioxid kan
innebéra att reaktion [I] forskjuts mot produkten, detta beskrivs i foljande avsnitt.

3.4 Kinetik for kalcineringen

Modellen som anvinds for att berikna koldioxidflodets paverkan pa kalcinerings-
reaktionen presenteras av Escardino et al. [19] vilken studerar nedbrytningen av
kalciumkarbonatpartiklar experimentellt och teoretiskt. I studien modifieras den sa
kallade kornpellet-modellen (eng: Grainy Pellet Model), och jamfoér denna med expe-
rimentella viarden for nér kalkstenspartiklarna reagerar till kalciumoxid och koldioxid.

Kornpellet-modellen baseras flera antaganden vilka resulterar i ekvation |3[ som anger
den modifierade kornpellet-modellen dér beteckningarna definieras i [Appendix A]

dX 1 Kc - CG : b
@=(q) [Kc/ac Sy (X1 £ 2 X/G D) 2
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Resultatet av studien faststéller att experimentella resultatet stidmmer vl 6verens
med ekvation [3]1 det undersokta temperaturintervallet for bade luft- och koldioxid-
omgivning samt for olika blandningar av dessa da medelradien hos partiklarna é&r
storre &n 0,225 mm. I rapporten ndmns ocksa att partiklar med mindre medelradie
an 0,225 mm foljer modellen da reaktionshastigheten inte paverkas av partikelstorlek
for sa sma partiklar [19].

Den modifierade kornpellet-modellen antas beskriva kalcineringsreaktionen vid mo-
dellering av processandringen da rent koldoxidfléde implementeras. Antagandet gors
da forhallandena som beskrivs stimmer vél 6verens med cementprocessens tillstand
[19].
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4 Metod

Metoden delades upp i flertal delsteg déar det forsta innefattar en litteraturstudie
av olika aspekter av cementprocessen, plasmageneratorer och CCS-teknik samt en
datainsamling. Litteraturstudien och insamlingen av data syftade huvudsakligen till
att ge en okad forstaelse for cementproduktionen samt ldgga grund for modelleringen
av processen. En overblick 6ver arbetsmetodiken illustreras i figur

| |

p
. . Modellering av processen
Litteraturstudie J genom energi- och
N massbalanser

|
|

—  Cementproduktion ‘ ‘

J Datainsamiing [ Verifiera mot [Energlforluster utifran
nuvarande process

J

nuvarande process
— Plasmageneratorer ‘ ‘

; \ |

— CCS-teknik Beskrivning av
processandringen

Figur 7: Arbetsmetodiken bakom projektet med grunduppdelningen i modellering och
litteraturstudie.

Vidare till andra delsteget modellerades processen med ett rent, recirkulerat koldi-
oxidflode genom energi- och massbalansberikningar i MATLAB. Energi- och mass-
balanserna delades i sin tur upp i tva steg. Dar berdkningarna forst verifierades med
hjalp av insamlad data fran den nuvarande anldggningen i Slite, samtidigt som ener-
giforluster berédknades i en serie referensberdkningar for respektive driftfall. Andra
steget innefattade modelleringar da koldioxidfléden och plasmageneratorer imple-
menterats i processen. Dessa kommer hénvisas till som berdkningar utifran nuvaran-
de process respektive berdkningar utifran processéndringen i kommande avsnitt.
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4.1 Datainsamling

Den data som anvéndes till modelleringen av processen erholls fran flertal kallor
sa som encyklopedier och rapporter distibuerade av Cementa, bland annat Cem-
Zero. Specifik termodynamisk data fér modelleringen i cyklontornen erhélls fran
FactSage™och processpecifika virden hiamtades fran T. Burman och J. Engvall [§].
Data for plasmageneratorerna hiamtades fran ScanArc [14].

4.1.1 Termodynamisk data

Storre delen av den termodynamiska datan himtades fran FactSage™. Detta inne-
fattar temperaturberoende specifika viarmekapaciteter for komponenterna i den fasta
massan och for respektive gasflode samt bildningsentalpier for komponenterna in-
volverade i kalcineringsreaktionen enligt reaktionen i ekvation [I} Ekvationen for de
aktuella virmekapaciterna i processen 6ver cyklontornen, enligt ekvation [d] hdmtades
fran FactSage™. Dir C och P #r dmnesspecifika konstanter med enheten [kJ/(kgK)]
respektive att P dr enhetslos, och T dr temperaturen [K]. Respektive &mneskonstan-
ter presenteras i Appendix B.

Cp =Y _ CT" (4)

Virmekapaciteterna for sammanséttningen i roterugnen hiamtades som temperatur-
specifika datapunkter fran FactSage™. Bildningsentalpierna for alla aktuella #mnen
i processen hamtades fran D. Moore [20].

4.1.2 Data fran Slite

I projektet beriknas massfloden av gasstrommar och fast material, energibehov och
energiforluster utefter tva driftfall som i fortsdttningen anges som driftfall 1 och
driftfall 2. Detta dr for ta héansyn till hur Sveriges varierande klimat paverkar pro-
duktionen da fallen anger driften under var- respektive vintertid.

Data géllande produktionen i Slite for respektive driftfall har hamtats fran T. Burman
och J. Engvall [§] och presenteras i Appendix C. De har i sin tur samlat driftdata fran
IP21 vilket 4r Cementas databas 6ver momentana varden samt historiska trender for
processen i Slite.

4.1.3 Ovrig data

Ovriga viarden som anvéndes, men varken innefattar termodynamisk eller processpe-
cifik data, &r massammanséttningen i roterugnen, gassammanséttingen vid forbran-
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ning samt specifikationerna fér plasmageneratorn fran ScanArc. Vad géller massam-
manséttningarna i roterugnen hémtades dessa som jamviktssammanséttningar fran
FactSage™. De aktuella generatorspecfikationerna fran ScanArc visas i tabell 3] Vid
berdkningar anviandes ett medelvéirde av temperatur- och flodeskraven.

Tabell 3: Specifikationer for plasmageneratorn fran ScanArc [14].

Plasmageneratorspecifikationer
Verkningsgrad 87 %
Temperatur pa ingaende arbetsgas 0-100 °C
Energiinnehall pa ingaende arbetsgas | 1,5-4,0 kW/(kg/h)

For att berdkna gassammanséttningen vid forbranning i roterugnen och kalcina-
torerna hdmtades en sammansittning pa kolet fran S. Naga Kishore [21]. Denna
kolsammanséttning anviandes eftersom det saknades data pa kolet som anvands pa
Slite.

4.2 Berikningar utifran nuvarande process

Sammanséttningen av ramaterialet efter kalcineringen berdknades utifran tabell
och tabell 2 samt totala materialflodet som var ként. Bidragen fran MgO, K50, Na,O,
SO3 och ClI exkluderades fran sammanséittningen da bidragen &r sa sma att deras
paverkan forsummades. Motsvarande sammanséttning for det ingaende ramaterialet
kunde sedan tas fram genom att beridkna den nya andelen kalciumkarbonat enligt

ekvation [Bl

M,
LCaCO3 = LCaO * a0 (5)

Dér 2 &r massandelen, M &r molmassan [kg/mol] och indexen anger vilket &mne det
beror. Analogt kunde sedan sammanséittningen och det bildade koldioxidflodet be-
raknas efter kalcineringen, dér konversionen antogs vara 94 % for de bada driftfallen.

For vidare berdkningar av referensfallen betraktades processen genom tre “black-
boxes”. Dessa dr uppdelade 6ver:

e Cykloner (cyklon 2-5)
e Kalcinatorer

e Roterugn
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Detta gjordes for att fa en tydligare bild av delprocesserna samt underlitta be-
rakningar. Resultatet av respektive berdkning over boxarnas systemgrénser blev en
varmeforlust for respektive delprocess ovan. Energiforlusterna ér intressanta i sam-
manhanget da dessa antas vara konstanta for delprocesserna oavsett processfall, det
vill séiga om produktionen baseras pa ett luft- eller koldioxidflode. Cyklon 1 &r inte
med i nagon "black-box” eftersom denna endast ar ett separationssteg mellan gas och
fastfas.

Den generella energibalansen for varje delprocess beridiknades genom att utvérdera
bidraget fran de olika komponenterna i processen. Samtliga virmen, @), i féljande
avsnitt anges i enheten [W]. Dessa &r: reaktionsvirme Qcqktion, €nergin for gasfasen
Qgas, energin i fastfas Q)rqs och energin som tillférs i processen genom férbrénning
Q forbranning, Som ar given enligt processdata. De tre forstndmnda berdknades enligt
ekvation [0}, [7] och [§]

Qreaktion = Z(sz’m - szut)hf,z (6)

%

Tin Tut
Qfast = Hfast,in - Hfast,ut = Z(mz/ CP,Z' dT)fast,in - Z(mz / CP,i dT)fast,ut
) T’ref I3 Tref
(7)
T’Ln Tut
ans = Hgas,in - Hgas,ut = Z(ml CP,i dT)gas,in - Z(mz CP,'L' dT)gas,ut <8>
i Tres i Trey

Dér in- och utvarden summerades for varje &mne, index 7, med massflode r, specifika
viarmekapaciteten C, och temperatur 7T'. T,y anger en referenstemperatur, vilken i
detta fall &r 298 K, och hy &r bildningsentalpi. Varje bidrag ger den totala energifor-
lusten enligt ekvation |§|, d&ar Q forpust ar forlusten for processdelen [W].

Qférlust = be'rbré'mning - ans - Qfast - Qreaktion (9)
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4.2.1 Cykloner

I cyklonerna antas inga reaktioner ske utan endast varmeoverféring mellan material-
och gasflodet. Detta modellerades genom att de fem 6versta cyklonerna (cyklon Ha &
5b - 2 enligt figur [2)) betraktades som en 6ppen varmeviéxlare dir det fasta materialet
varms upp av gasflodet. Varje in- och utgaende flode i cyklonerna visas i figur 2 Av
det ingaende fasta materialet till cyklontornen transporteras 15 % med det uppgaende
gasflodet som en forlust ut ur cyklon 5.

For modelleringen av védrmeoverforingen i cyklonerna gjordes tva antaganden: att
det &r perfekt omblandning av gas och fast material och att systemet ar i steady-
state. Med kénda temperaturer och floden for driftfall 1 och 2 kunde energibidragen
av materialflodet och gasflodet for Norra och Sodra sidan av cyklontornet berédknas
enligt ekvation [7] och [8]

Eftersom det enbart sker en virmeoverforing av det varma gasflodet och det kalla
materialfldet i cyklonerna omformulerades energibalansen i ekvation [9] till ekvation
[10] Vidare sker det ett luftlickage in till cyklontornet som antogs ske mellan kalci-
natorerna och cyklon 1. Detta innebér att luftlackaget bidrar till det totala gasflodet
genom cyklontornet vilket ridknas in i ekvation [I0]

be'rlust - ans - Qfast (10)

4.2.2 Kalcinatorer

Modellering av virmeoverforingen i kalcinatorerna gjordes pa liknande sétt som for
cyklonerna med tva huvudsakliga skillnader fran cyklonfallet. For det forsta strom-
mar gas- och materialflédet medstréms genom kalcinatorn. For det andra uppstar,
genom kalcineringsreaktionen, fler energibidrag i systemet vilket resulterar i att ener-
gibalansen enligt ekvation [9 korrigeras till ekvation[T1] Ytterligare ett antagande som
gors ar att gasflodet och materialflédet antar samma inloppstemperatur in i kalcina-
torerna till f6ljd av att flodena blandas innan inloppet.

in)'rlust = n@férbrdnm'ng - ans - Qfast - Qreaktion (11)

Dér n anger brédnnarens forbranningsverkningsgrad, Q tsrorinning anger effekten fran
brénnaren, Qgqs och Q.s berdknas enligt ekvation |Z| och |§|, Qreaktion anger kalcine-
ringsviarmet och beriiknas enligt ekvation [} Denna energibalans utfordes for bade
Norra och Sédra sidan samt driftfall 1 och 2. For modelleringen av den nuvarande
processen antogs kalcineringsgraden vara 94 %.
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Vad géller sammanséttningen av gasflodet ut ur kalcinatorn beror denna pa hur myc-
ket koldioxid som bildas genom kalcineringen, brénslets egenskaper och vilka rokgaser
som avges. Da information om sammanséattningen for det nuvarande branslet saknas
antas brénslet i roterugnen ha samma komposition som kol. Vid forbréanning kommer
detta sedan avspeglas i rokgassammanséattningen vilket i sin tur paverkar energiba-
lansen och @yqs. Vidare antogs brinnarens forbrénningsverkningsgrad, n, vara 95 %
enligt T. Burman och J. Engvall [g].

4.2.3 Roterugn

Berékningarna for roterugnen utformades pa liknande sédtt som tidigare beskrivna
processdelar och den betraktades som en motstroms virmevéxlare i syfte att berdkna
dess energiforluster for respektive driftfall. Energibalansen for roterugnen ar saledes
samma som for kalcinatorn enligt ekvation [9] dir Qyeartion anger reaktionsvirmet for
kalcinering av de aterstaende 6 % samt klinkerreaktioner. De aktuella flddena genom
roterugnen visas i figur . Aven i roterugnen beriknas utgaende gassammansittning
utifran antagande att brénslet &r kol [21].

4.3 Beridkningar utifran processindringen

Enligt kriteriet att méngden fardig cement ska vara oférédndrad fran dagens produk-
tion innebér det att materialflodet i samtliga delprocesser &ar konstanta och av samma
storlek som i nuvarande driftfallen. Processdndringen innebéar att plasmageneratorer
implementeras i processen samt att luftflodet ersétts av ett recirkulerat koldioxidflo-
de, vilket kan ses i figur [l Modelleringen av processdndringen innebér dock att flera
delar av processen dndras, samtliga fordndringar och hur de modellerats redovisas i
foljande stycken.

4.3.1 Cykloner och roterugn

Vid omstiéllning till plasmageneratorer bestar gasflodet endast av koldioxid. Detta in-
nebér att varmevéxlingen i cyklonerna samt roterugnen enbart sker mellan koldioxid
och fast material. Processdndringen leder dven till att virmebehovet fér roterugnen
berdknades utefter specifikationerna pa plasmageneratorerna samt rokgasflodet fran
branslet eliminerades.

Utover detta genomfordes modelleringen pa motsvarande sétt som for referensbe-
rdkningarna, enligt samma energibalans. Som tidigare namnt antas energiforlusterna
vara konstanta och darmed av samma vérde som for luftfallet.
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4.3.2 Kalcinator

Kinetiken for kalcineringsreaktionen i ett hogre partialtryck av koldioxid modelleras
med hjélp av ekvation [3] for kalkstenspartiklar med radie 0,09 nm samt kinetiska
och materialspecifika konstanter enligt Malet med modelleringen r att
berdkna den forhojda temperatur som kravs for att kalcineringsreaktionen i ett hog-
re partialtryck av koldioxid ska uppna samma konversion motsvarande reaktionen
i luftomgivning. Uppehallstiderna ¢ antas dven konstanta till foljd av villkoret att
materialflodet dr oférdndrat trots driftférdndringnen. Detta gors genom en omfor-
mulering av ekvation [3| till ekvation [12]

0 2.0 2
3-cp- K. ri-cp-X

t =
2-kJ-Ssp(Kc—b-cg)+6-D6(Kc—b*cg)

(12)

Med undantag for cg, vilken beror av koncentrationen koldioxid i omgivningen, &r
resterande konstanter oberoende av processfall, alltsa om gasflodet bestar av luft

eller koldioxid.

Med ovan information samt antagandet att kalcineringsreaktionen for luftfallet sker
vid 760-800 °C i Slite kunde uppehallstiden for processen beriknas. Nér denna var
kénd berdknades konversionssgraden for reaktionen i koldioxidmiljé for respektive
temperatur i intervallet 975-1216 K. For att na den slutgiltiga temperaturen med
94 % kalcineringsgrad krivdes en extrapolering av punkter med positiv konversion.
Enbart positiva viarden valdes eftersom varden med negativ konversion uppstar till
foljd av begransningar i modellen och kan anses orimliga.

I den nya processdndringen bevarades energibalansen i kalcinatorn enligt ekvation
men liksom for cyklonerna och roterugnen fordndras energibalansens ingaende
termer da gasflodet enbart bestar av koldioxid men @) 445 antar samma vérde som
for luftfallet. Vad galler berdkningen av Qcqrtion berdknades denna pa samma sétt
for processen i luftatmosfar men med ytterligare en term som representerar virmet
till f6ljd av den férhojda temperaturen gentemot nuvarande reaktionstemperatur.

4.3.3 Modellering

Viarmeeffekterna av plasmageneratorerna i kalcinatorerna och roterugnen berédknades
i MATLAB. Dessa effekter beriknades efter uppdelningen i massflode mellan flode 3
och 4 i figur [6b, vilken kunde regleras med en kvot y som anger andel av av flode 2
som leds till flode 3, for att fa en effektprofil mellan olika uppdelningar pa flodena.
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Som tidigare ndmnt antogs materialflodet i samtliga delprocesser konstanta. Det
ar med hjélp av dessa krav samt ett flertal bestdmda datapunkter i processen som
effekterna kunde beriknas. De kinda datapunkterna presenteras i tabell [d] Tempera-
turen i flode 2, 5 och 6 fran figur [6b bestdmdes utifran det temperaturkrav som stélls
pa arbetsgasen i plasmageneratorerna. Resterande temperaturer behandlades som
konstanta fran nuvarande processfall till processdndring, da kravet med konstanta
matieralfloden kraver dessa datapunkter for att kunna bevaras.

Tabell 4: Kédnda datapunkter i processen.

Position Temperatur [°C]
Ingaende ramjol 87

Flode 2, 5 och 6 50

Flode 4 980

Efter kalcinator | N: 762 | S: 762
Cyklon 1 N: 858 | S: 858
Utgaende klinker 100

Kylaren efter roterugnen i processférandringen betraktades som en virmevéxlare ut-
an forluster dar flode 3 och 4 enligt figur [6b kyler materialflodet. Gasflode 4 dr kiand
till storlek och utgangstemperatur medan gasflode 3 enbart dr ként till flodesstorlek.
Pa detta siatt kunde utgangstemperaturen pa flode 3 varieras for att uppna virmebe-
hovet for fasta massan utgaende fran roterugnen. Aven kylaren som kyler utgaende
gas fran cyklontornen modellerades som en virmevéxlare utan forluster.

Varje berdkning utgick fran det totala flodet av koldioxid genom cyklontornet som
varierades mellan 150-190 kg/s med 5 enheter mellan varje steg. Detta flode kommer
bendmnas cyklongasflodet i fortsattningen. Korrekt uppdelning till fléde 2, 5 och
6 valdes utifran de energibehov som finns i respektive delprocess, vilka beriknades
genom iterering. Vad giller modelleringen av plasmageneratorer betraktades den
genererade virmen endast som tillforsel av ett varmt gasflode som utgick fran de
givna parametrarna pa verkningsgraden samt kravet pa arbetsgas som valdes till
2,75 kW /(kg/s).

Processforindringen modellerades dven utifran tva randvillkor vilka gjorde det moj-
ligt att identifiera och férsumma orimliga driftfall. Det forsta randvillkoret begréinsar
temperaturen av flode 3 till max 1450 °C. Eftersom utgaende materialfiode fran ro-
terugnen hogst antar 1450 °C kan den kylande gasen inte na en hogre temperatur.
Andra randvillkoret begransar flode 7, det vill sdga utgaende gasflode fran roterug-
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nen, till max 1500 °C. Detta motiverades genom att ugnens syfte &r att virma materi-
alflodet till 1450 °C for att mojliggora reaktioner. Skulle gasflodet, som ocksa varms i
processen, viarmas till hogre temperatur &n 1500 °C innebér det onddiga forluster fran
delprocessen. De y och kombinationer av totalgasfloden genom cyklontornet som inte
uppfyller randvillkoren antogs icke-genomforbara och forsummades fran resultatet.

Sammantaget var malet med modelleringen av processdndringen i MATLAB att be-
rikna en total effekt fran samtliga plasmageneratorer beroende pa totalt massflode
genom cyklontornet samt uppdelningen, y, mellan flode 3 och 4 enligt figur [6b. Effek-
ten anvéndes for att undersoka hur energibehovet fordndras vid olika flodesstorlekar.
For denna analys togs dven varmet for kylning av utgaende gas fran cyklonerna i
beaktning genom att den adderades till det totala forbrinnarvirmet. Effekten an-
viandes ocksa dels for att jamfora med den totala effekten for dagens process i Slite
med de nuvarande brédnnarna.
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5 Resultat och diskussion

Foljande avsnitt presenterar resultaten av detta projekt samt en diskussion kring
dessa. Resultat av berdkningarna for de olika delarna i cementproduktionen i bade
den befintliga processen samt efter processédndringen och for de tva driftfallen kommer
redovisas. Resultatet kommer dven att relateras till Cementas miljomal samt hur
mojligheten att genomfora implementeringen av plasmageneratorer kommer att se
ut.

5.1 Beridkningar utifrAn nuvarande process

Primért berdknades sammanséttningen av ramjolet och det kalcinerade ramjolet da
massflodet av respektive komponent ligger till grund for resterande berdkningar i
cyklontornet och kalcinatorn. Den beridknade sammanséattningen fére och efter kal-
cinatorn visas i tabell [5| med kalcineringsgraden 94 %. Vidare presenteras flodena
for ingaende ramjol och kalcinerat ramjol i tabell [6] for respektive driftfall, samt for
Norra och Sédra sidan.

Tabell 5: Sammanséttning i vikt-% av materialflode fore och efter kalcinator.

Sammanséttning [%]
CaCOgj; | CaO | SiO, | Al,03 | Fe,Og4
Ramjol 77,67 0 14,73 | 2,580 | 1,436
Kalcinerat ramjol | 4,660 | 40,90 | 14,73 | 2,580 | 1,436

Tabell 6: Ingaende ramjolsflode till processen och kalcinerat ramjolsflode efter kalci-
natorerna for bada driftfallen.

Ramjolsflode [kg/s]

Driftfall 1 Driftfall 2
Norra | Sodra | Norra | Sodra
Ramjol 56,7 56,7 58,8 59.6
Kalcinerat ramjol | 32,7 | 32,7 | 33,9 34,4
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Energiforlusterna for den befintliga processen visas som andelar for respektive pro-
cessdel i tabell [7] Dessa varierar mellan de olika driftfallen eftersom temperaturerna
och flédesstorlekarna for de olika flodena gor det, dessa temperaturvariationer kan av-
ldasas i Appendix C. Varmeforlusterna i processens olika delar sker i form av stralning,
konduktion, naturlig och patvingad konvektion samt luftlackage fran omgivningen in
till processen. I olika delar av processen kommer olika typer av férluster att dominera.

Tabell 7: Energiforlusterna i procent for varje processdel.

Forluster [%)]
‘ Driftfall 1 ‘ Driftfall 2
Cykloner 0,0397 0,0141
Kalcinatorer -4,63 1,57
Roterugn 10,6 7,29

I tabell [7] avldses att forlusternas storlek varierar mellan de olika processdelarna. I
cyklontornet ar forlusterna laga vilket beror pa de relativt laga temperaturerna, som
i sin tur innebér att forluster som varmestralning och naturlig konvektion blir ldgre.
For roterugnen ligger forlusterna pa cirka 11 % for driftfall 1 och 7 % for driftfall
2. Detta grundar sig i att roterugnens yttertemperatur dr ungefar 400 °C. Saledes
kommer en stor andel av forlusterna ske via naturlig och patvingad konvektion och
varmestralning till utomhusluften som roterugnen omges av da temperaturskillnaden
mellan roterugnens yta och dess omgivning &r stor.

Det kan noteras i tabell [7] att kalcinatorernas forluster ar negativa for driftfall 1
och positiva for driftfall 2. En negativ forlust innebér att inte tillréackligt med energi
tillfors i kalcinatorerna, vilket kan konstateras inte stammer. Forlusterna i kalcinato-
rerna grundar sig istéllet 1 antagandet att 94 % av kalcineringen sker i kalcinatorerna.
Kalcineringsreaktionen inleds vid 750 °C, vilket innebér att reaktionen kommer ske
pa de stéllen i processen déar 750 °C eller hogre temperatur uppnas. Detta innebéar att
reaktionen dven kan ske efter kalcinatorn dér flédet blandas med det varma utgaende
gasflodet fran roterugnen. Déarfor kommer forlusterna vara hogre i kalcinatorerna én
vad som anges i tabell [7} Antagandet gjordes for att kunna modellera en stérre andel
av kalcineringsreaktionen i kalcinatorn. Att modellera for en storre andel kalcinerat
material &r betydelsefullt i berdkningarna 6ver hur kalcineringsreaktionen paverkas
i hoga partialtryck av koldioxid. For att kunna na ett resultat ar det viktigt att
samma antagande om 94 % kalcinering géller for den befintliga processen som for
processandringen.
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5.2 Beridkningar utifran processindringen

I foljande avsnitt redovisas beridkningarnas resultat efter processdndringen, med im-
plementerade plasmageneratorer och omdirigerade koldioxidfloden, samt diskussion
angaende detta. Darefter presenteras dven en jamforelse med den befintliga proces-
sen.

5.2.1 Kalcinator

Reaktionstemperaturen for kalcineringen i koldioxidomgivning berdknades utifran
kraven att kalcineringsgraden ska forbli 94 % samt att uppehallstiden i kalcinatorn
ska vara samma som motsvarande reaktion i luftomgivning. I figur [§] presenteras kon-
versionssgraden for kalcineringsreaktionen i luft med nuvarande uppehallstid samt
konversionsgraden for reaktionen i koldioxid med samma uppehallstid. Figur [§] visar
bade samtliga punkter som beriaknats fran ekvation|12|for bade luft och koldioxid och
de punkter for koldioxid med positiv konversion. Fran figur [8a kan det konstateras att

1

» Koldioxid
Luft

Konversionsgrad

Konversionsgrad

e o c
n

Temperatur [K] 1150 1155 1160 1165 1170 1175

Temperatur [K]

(a) Samtliga konversionsgrader for luft och  (b) Positiva konversionsgrader for koldiozid.
koldiozid.

Figur 8: Konversionssgraden for kalcineringsreaktionen i koldiozid mot temperaturen med
antagandet om konstant uppehallstid

punkterna for koldioxid foljer en linjar trend fram tills hoga att temperaturer antas.
Motsvarande géller konversionsgraderna for luft i samma figur. Det kan dock avla-
sas att manga av dessa punkter antar negativ konversionsgrad. Detta kan forklaras
genom att temperaturen vid den punkten ar otillriacklig for att na den uppehallstid
som kréavs. Vad géller de tva avvikande punkterna for de tva hogsta temperaturerna
beror dessa sannolikt pa begransningar i berdkningsmodellen. Figur [§] visar dven att
punkterna for luftfallet verkar var sarskilt paverkade av detta. Nar negativa konver-
sionsgrader forsummas blir resultatet likt figur [Sp.
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Ovan virden ligger till grund for den data som presenteras i tabell [§, vilken visar
reaktionstemperaturerna i koldioxidomgivning samt skillnaden i temperatur fran nu-
varande processfall i Slite. Aven avvikelsen R?, fran extrapoleringsberikningen som
genomfordes for att na den slutgiltiga temperaturen vid 94 % kalcineringsgrad, pre-
senteras i tabell

Tabell 8: Reaktionstemperaturer i kalcinatorn i ett hogre partialtryck av koldioxid,
skillnaden i reaktionstemperatur fran nuvarande processfall samt extrapolationsav-
vikelsen R?%.

Temperatur [°C]
Driftfall 1 Driftfall 2
Norra | Sodra | Norra | Sodra
Reaktionstemperatur | 890 901 894 901
Temperaturdifferens 125 138 88 90

R? 0,996 | 0,996 | 0,999 | 0,999

Virdena i tabell [§] bekréftar att omgivande koldioxid paverkar och begransar kalci-
umkarbonats sonderfall till kalciumoxid och koldioxid. Eftersom temperaturen maste
héjas ungefiar 100 °C for att uppna samma utbyte och produktionshastighet kan
det antas att dess paverkan ar stor for detta temperaturomrade. Inverkan av den
forhojda temperaturen i kalcinatorn resulterar i att materialflodet kraver en storre
varmemangd vilket innebér att resterande termers virde i ekvation [11] maste hojas
for att bevara energibalansen.

Vad géller tillforlitligheten hos de berdknade reaktionstemperaturerna ligger viss osé-
kerhet i extrapoleringen av temperaturerna. Framforallt da enbart de varden med po-
sitiv konversion anvandes. Det finns dven en osékerhet i de konstanter som anvindes
da ramjolet kan variera i bade partikelstruktur och kornstorlek.

5.2.2 Plasmaeffekt

Processéndringen kraver en kylning av utgaende strom fran cyklonerna innan ater-
cikulation av flédet. Denna kylning innebér ett extra energibehov i systemet. Den
totala energin som tillférs i processdndringen ar alltsa bade plasmaeffekterna i ugnen
och kalcinatorerna samt den extra kylningen. I figur [J] presenteras plasmaeffekten och
kylningens energibehov for respektive totala gasfiode genom cyklonerna mot uppdel-
ningen mellan flode 3 och 4 i figur [6p, alltsa kvoten y. Ett hogre véirde pa y innebér
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att en storre andel av totalflodet gar till flode 3, det vill sdga ett hogre flode till
kalcinatorerna.

Driftfall 1

®1%0kg/s - 185kg/s ®180kg/s ®175kg/s ®170kg/s ®165kg/s ®160kg/s = 155kgfs ®150 kg/s

350

300 .
L ]
. ) !
[ .
250 al . : - 3
[} . . . *
3 . . H H ]
200 . : : !
g * H
150
100
50
0
0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09
y
Driftfall 2
®190kg/s ~185kg/s ©180kg/s e175kg/s @170kg/s e 165kg/s ® 160 kg/s
300
. . .
250 .
L4 [
L ] L]
L ]
. . . . . .
200 L * . H
H . H
L ] *
L]
=
£ 150
100
50
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Y

Figur 9: Totalt effektbehov, plasmaeffekt samt kylning av gas, som en funktion av y for
olika totala gasfléden i de bada driftfallen.

Samma cyklongasfloden anvéndes vid bada driftfallen. Vissa massfloden uppfyllde
inte tidigare nimnda randvillkor och illustreras ddrfor inte i[9 Méngden mojliga
uppdelningar pa y édr hogre for driftfall 1, saledes finns det storre variationsmaojlighe-
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ter. Detta beror pa att for driftfall 2 antas vinterklimat vilket kriver hogre process-
temperaturer for att kompensera for storre virmeforluster till den kalla omgivningen
jamfort med varklimatet i driftfall 1. Vidare kommer randvillkoren begréinsa datan
pa olika sétt dér det villkor som begrinsar flode 3 i figur [Bb till 1450 °C begrinsas
for laga y, medan randvillkoret som begransar flode 7 till 1500 °C begrénsas for hoga

Y.

Bada driftfallen foljer samma trend, det vill sdga att energibehovet gar ned vid
okat y, vilket innebér att ett storre massflode till kalcinatorerna &r fordelaktigt.
I figur [9] syns det &ven, vilket framfor allt &ar tydligt for driftfall 2, att de ligre
totala flodena inte alltid uppfyller randvillkoren. Detta innebér att ett ldgre totalt
massflode ger en mindre flexibilitet i driften vilket &r nagot att ha i atanke vid
eventuell implementering av processdndringen.

Den totala plasmaeffekten ar effekten for bade plasmageneratorn i roterugnen samt
de i kalcinatorerna. Dessa kommer variera olika med y pa grund av variationerna i
temperatur. I figur [10| kan denna variation avldsas mot den totala plasmaeffekten for
tva olika totala massfloden, 165 kg/s respektive 190 kg/s, for bada driftfallen.

29



Driftfall 1
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Figur 10: Total plasmaeffekt samt plasmaeffekt i roterugn och kalcinator, som en funktion
av y for totala gasflodena 190 kg/s och 165 kg/s i de bada driftfallen.

Plasmaeffekten i figur [10] f6ljer olika beteenden for kalcinatorerna och fér roterugnen.
Eftersom det fanns en begrénsad variation for de olika massflodena valdes det att
illustera ett hogt och ett lagt massflode vilka dven uppfyllde randvillkoren for fler
an en y-punkt. I kalcinatorerna minskar plasmaeffekten linjart med ckande vy, vilket
innebar att ett okat massflode till kalcinatorerna ger en ldgre plasmaeffekt. I roterug-
nen ar beteendet inte linjart, utan ett maximivirde av plasmaeffekten sker vid ett
visst y. For driftfall 1 och massflode 190 kg/s sker den toppen vid y 0,3 och vid 0,4
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for driftfall 2. Efter toppen minskar roterugnens effekt med okande y. For driftfall
1 blir toppen pa roterugnens effekt vid 0,5. Detta bidrar till en lag plasmaeffekten
for sma y, vilket ger ett lokalt minimum fér den totala plasmaeffekten vid 0,4. Pa
grund av att kalcinatorernas plasmaeffekt minskar linjart kommer det &nda att vara
fordelakt att kora processen vid hogre y vid massflode 165 kg/s for driftfall 1. For att
minska plasmaeffekterna ér det fordelaktivt att kora storre floden till kalcinatorerna
an till roterugnen.

5.2.3 Jamforelse mot nuvarande processfall

Det &r dven av intresse att jamfora hur energibehovet vid processforandringen for-
haller sig till nuvarande processfall. I figur [11] presenteras totala virmebehovet for
plasmageneratorerna i roterugnen samt bada kalcinatorerna for respektive totala gas-
flode genom cyklontornen mot kvoten y som &r uppdelning mellan flode 3 och 4. Figur
visar dven totala brinnarvirmen mot y for respektive driftfall och den befintliga
processen.

Till skillnad fran figur [9] tas inte hinsyn till kylningsbidraget av den utgaende gasen
fran cyklontornet i figur [11] Detta motiveras genom att det nuvarande processfallet
inte &r beroende av att gas utgaende fran cyklontornet kyls for att produktionen ska
uppratthallas, vilket den gor i processéndringen. Dessutom utnyttjas kylbehovet av
gasflodet i andra delar av processen som behover varmas i nuvarande processfallet.
Kylbehovet i den befintliga processen ar alltsa varken nodvéndig eller vildefinierad.
For en tydlig jamforelse av processfallen bortses déarfor detta energibehov.

Vad géller kylbehovet hos den varma gasen fran cyklontornet ger en jamforelse mellan
figurerna [J] och [L1] att kylarbidraget star for strax under 100 MW av energibehovet
samt att kylarvirmet minskar med minskande cyklongasfléden. Skulle datan som vi-
sualiseras i figur 9 saledes jamforas med luftfallet skulle enbart laga totala massfloden
vid hoga y ha ett ldgre energibehov &n nuvarande processfall. En sadan jamforelse
skulle innebéra att farre flodesbilder dr mojliga fér en optimerad processforandring.
Dock &r enbart en sadan jamforelse nédvéandig om kylbehovet for processandringen
inte kan tillgodoses i resterande delar av processen liksom for den befintliga anldgg-
ningen.

For att motivera en processfordndring dr det fordelaktigt om processens energibehov
ar lagre dn den befintliga processens. Pa detta sitt krdvs mindre resurser for driva
produktionen, vilket adr onskvért. En overgripande avldsning av figur [L1] ger att de
flesta flodesbilder for driftfall 1 krédver ldgre energibehov &n nuvarande processfall,
medan samtliga fall i driftfall 2 antar ldgre viarmebehov.
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Figur 11: Den totala plasmaeffekten for bada driftfallen for processfordindringen och brdn-
narvdarmet for den befintliga processen.

Som tidigare namnts innebéar ett storre cyklongasflode alltsa ett storre energibehov.
Detta innebér att stora gasfloden har stérre energibehov an luftfallet, vilket &r fallet
for driftfall 1 vid 190 kg/s. Samtidigt antar y-virden storre dn 0,5 en lagre plasmaef-
fekt for samtliga fall denna studien undersokt. Sammantaget kréver ett optimalt
driftfall for processéindringen en kombination av optimerad flodesstorlek pa cyklong-
asen samt uppdelning av gasfloden. Detta driftfall har inte bara lagre energibehov én
den befintliga processen utan den tar dessutom hénsyn till vilka flédesstorlekar och
temperaturer processen antas kunna fungera vid. Detta kommer diskuteras vidare

senare 1 avsnittet.
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5.2.4 Temperaturer

Genom berdkningarna av driftfallens totala plasmaeffekter berdknades dven vissa
temperaturer i processen. Utvalda temperaturer presenteras i tabell [ och for
cyklongasflode 165 kg/s respektive 190 kg/s for bada driftfallen. 73 i tabellerna
nedan anger temperaturen i flode 3 i figur [6b, Tk anger blandningstemperaturen av
samtliga floden in till kalcinatorerna och 77 anger temperaturen i flode 7 som &r
gastemperaturen ut ur roterungen.

Tabell 9: Cyklongasflode vid 165 kg/s

y Temperatur [°C] y Temperatur [°C]
Driftfall 1 Driftfall 2
T3 Tk T7 T3 Tk T7
0,7 | 1209 | N: 960 | S: 959 | 1173 0,7 | 1369 | N: 1040 | S: 1028 | 1102
0,6 | 1257 | N: 962 | S: 961 | 1270 0,6 | 1439 | N: 1046 | S: 1033 | 1220

Tabell 10: Totalt cyklongasflode vid 190 kg/s

y Temperatur [°C] y Temperatur [°C]
Driftfall 1 Driftfall 2

T3 Tk T7 T3 Tk T7
0,8 | 981 | N: 869 | S: 868 | 1008 0,8 | 1096 | N: 937 | S: 928 | 904
0,7 | 997 | N: 868 | S: 867 | 1191 0,7 | 1129 | N: 942 | S5: 931 | 1126
0,6 | 1017 | N: 866 | S: 865 | 1284 0,6 | 1169 | N: 945 | S: 933 | 1239
0,5 | 1043 | N: 864 | S: 862 | 1341 0,5 | 1218 | N: 946 | S: 934 | 1308
0,4 | 1077 | N: 859 | S: 858 | 1379 0,4 | 1283 | N: 945 | S: 932 | 1354
0,3 | 1129 | N: 852 | S: 851 | 1406 0,3 | 1353 | N: 939 | S: 925 | 1388

Antalet y-viarden som visas for respektive tabell beror pa hur manga uppdelningar
som uppfyller randvillkoren. Ovan gasféden valdes att presenteras da 165 kg/s ar det
minsta massflode for bada driftfallen som for flera y-véarden uppfyller randvillkoren
och 190 kg/s &r det storsta motsvarande flodet.

Fran tabell [9] och [I0] kan det dels avlidsas att driftfall 1 drivs av ligre temperaturer
an driftfall 2 och dels att temperaturerna ékar med avtagande y. Det kan &dven
avldsas att temperaturerna ar betydligt ldgre vid cyklongasflodet pa 190 kg /s jamfort
med 165 kg/s. Det forstndmnda kan forklaras genom de olika utomhusklimat som
skiljer driftfallen at. Vad géller temperaturskillnaderna mellan 165 kg/s och 190 kg/s
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kan detta forklaras genom att storre floden inte kréver lika hoga temperaturer som
laga floden for att uppna samma effekt. Likande motivering kan antas for ckande
temperaturer vid avtagande y.

5.3 Utvéardering av implementeringen av plasmageneratorer

Det ar som tidigare konstaterat onskvért med ett ligre virmebehov vid implemen-
teringen av plasmageneratorer jamfort med dagens process. Dessutom begriansas im-
plementeringen av de temperatur- och flodesbegréisningar som stélls pa processen. |
den nuvarande processen antas temperaturer enligt Appendix C och cyklongasflodet
ar strax under 160 kg/s. En processidndring striavar efter att folja dessa temperaturer
och fléden i sa stor utstriackning som mdojligt utifran den befintliga processens utform-
ning. En processdndring som avviker mycket fran dagens begréansningar kommer att
bli mer omfattande och mer kostnadsintensiv. Dessvirre har det redogjorts i tidigare
avsnitt att det finns ett motsatsférhallande mellan stora cyklongasfloden och hoga
temperaturer. Sammataget blir det alltsa svart att rekommendera ett driftforslag
for processandringen som kan uppfylla alla krav som anldggningen stéller. Troligtvis
kommer en kompromiss mellan mattligt hoga totalfloden och mattligt hoga tempe-
raturer ge det béasta driftforslaget. Enligt figur [11] skulle troligtvis alla dessa forslag
krédva ett mindre energibehov &n den luftbaserade processen idag med antagandet
att kylbehov bortses fran i bada processfallen.

Utover detta stélls &ven mer generella krav pa processen vid implementering. Ett av
dessa ér kravet pa en filtrerad arbetsgasstrom. Den befintliga processen har filter for
att fanga upp damm efter cyklontornet. Detta medfor att det &r rimligt att renhets-
kravet ska kunna uppnas genom den rening som existerar nu eller med installation
av flera filter. Den stora utmaningen i att inféra plasmageneratorer ar att undvika
luftlackage i systemet, som forsvarar mojligheten till ett rent koldioxidflodem. Ett
rent koldioxidflode &r en forutsdttning for att minska bildandet av NO,. Tétning
maste ske for att undvika detta vilket skulle kunna vara en utmaning, speciellt i cyk-
lontornet dér stora floden av luft lacker in. Ett rent gasflode ar idealt da det innebér
lagre kostnad for CCS om koldioxid utgor storre delen i gasstrémmen eftersom den
stora kostnaden i CCS &r reningsprocessen. Att téta processen &r dven av betydelse
for att ingen koldioxid ska transporteras ut ur processen.
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5.4 Processforiandringen och klimatmalen

Bakgrunden till projektets uppkomst &ar Sveriges miljomal och Cementas nollvision,
i det storre sammanhanget maste resultatet av studien alltsa relateras till dessa.
Det kan konstateras utifran resultatet av denna studie att en implementering av
plasmageneratorer dr ett mojligt alternativ for att eliminera det fossila beroendet i
cementindustrin samtidigt som cementproduktionen bibehalls som den ser ut idag.
Av processens totala koldioxidutslapp i nuldget kan 40 % hérledas till forbranningen
av fossila brénslen som saledes kan elimineras genom att inféra plasmageneratorer
och pa sa sétt ersiatta branslet med el.

Om plasmageneratorer kan implementeras i Cementas anldggning i Slite kommer kli-
matpaverkan fran anldggningen till stor del att héarledas tillbaka till hur elektriciteten
som driver plasmageneratorerna produceras. Det kan utifran dagens elproduktion
konstateras att elektrifiering av cementindustrin &r en bra metod i Sverige dér elen
till stor del idag kommer fran fossilfria kéllor. Metoden skulle dock i andra lander
potentiellt gora att industrin far en storre klimatpaverkan da elen kan ha en mer
koldioxidintensiv framtagning.

En processéndring som syftar till att uppfylla miljomalen om noll nettoutslépp, for-
litar sig dock pa att koldioxidflodet som gar ut ur processen kan tas om hand. De
resterande 60 % av cementindustrins koldioxidutslapp aterstar alltsa dven efter info-
rande av plasmageneratorer. Foreslagen CCS-teknik kan vara en lamplig 16sning for
att miljomalen skall nas efter inférande av plasmageneratorer.

CCS-tekniken och andra tekniska inféranden i klimatlosande syfte kommer dock all-
tid att innebéra en extern energitillférsel till en existerande industri. Darfor har en
processfordandring av denna sort inte varit prioriterad tidigare och kommer att in-
nebéara kostnader for industrin. Processanldggningen i Slite star for Sveriges nést
storsta enskilda utsldpp av koldioxid och det dr darmed mycket som behover forand-
ras for att Cementa ska uppna sina miljomal till ar 2030. Det &r med grund i detta
som studier likt denna uppkommit och som alla arbetar mot en gemensam hallbar
framtid.
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6 Slutsats

Projektet syftade till att undersoka den foréandrande flodesbilden med implemen-
terade plasmageneratorer. Det kan som slutsats konstateras att det ar mojligt att
implementera plasmageneratorer utifran energibalanserna med antagandena om att
behalla samma produktionstakt, idealisering av floden samt férsummande av luft-
inldckage. Slutsatsen dras utifran den nya flodesbilden dér de befintliga varmekallorna
ersatts av plasmageneratorer och koldioxidfloédena omdirigerats for att fungera som
arbetsgas. Projektet kom fram till att kalcineringen paverkas av den koldioxidmiljo
processandringen innebar, vilket resulterade i ett behov av att hoja kalcineringsre-
aktionens temperatur med ungefdr 100 °C.

Modelleringen undersckte varmebehovet genom att dndra totala gasflodet i cykloner-
na mellan 150 och 190 kg/s samt en uppdelning av ingaende gasfloden till roterugn
och kalcinator. Resultatet av detta visade att bade laga massfloden samt laga gas-
fléden till roterugnen innebér ett ldgre varmebehov i processen. Detta i kombination
med motsatsforhallandet mellan hoga temperaturer och héga massfloden medfor att
det inte kan forslas ett optimalt driftfall utan att flera dr majliga genom avvigning
mellan flodesuppdelningar och -storlekar.

Resultatet visade dven pa att processdndringen innebar ett ldgre energibehov i ma-
joriteten av de fall som testades for bada driftfallen jamfort med den nuvarande
processen, dar den storsta skillnaden utifran den befintliga processen ar ungefiar 100
MW légre. Detta dr ett onskvért resultat och motiverar att genomféra processand-
ringen. Da det ur ett kostnadsperspektiv ar fordelaktigt att anvinda den existerande
utrustningen i sa stor omfattning som mojligt 4&r gynnsamt om processandringen har
liknande massfléden och temperaturer som den nuvarande. Genom att elektrifiera
processen kommer saledes ungefiar 40 % av dess totala koldioxidutslapp att minska
och projektet ger forslag till vidare forskning om hur resterande utslapp kan tas om
hand om.
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7 Forslag till vidare forskning

Utifran denna studie kan det ges flera rekommendationer for vidare forskning. Bland
annat gors det ett antal antaganden som idealiserar processen och ligger till grund
for de resultat som presenterats. For att fa ett resultat som &r béattre grundat i hur
industrin ser ut i praktiken behover berdkningar géras som ar mer realistiska och
som i hogre grad beskriver den reella industrin. Dessutom behdver anldggningens
temperatur och flodeskrav undersokas for att kunna hitta ett mojligt driftfall for
processandringen.

Vad giller kalcineringsreaktion &r dven en mer utforlig modellering av reaktionen
i roterugnen nodviandig for att se hur den paverkas av ett hogre partialtryck av
koldioxid. Utover detta bor dven den kinetiska aspekten av reaktionen studeras mer
ingaende. Detta involverar framforallt att studera strukturen pa kalciumkarbonat-
partiklarna mer utforligt samt ta fram reaktionskonstanter som &r specifika fér den
lokala kalkstenen som anvéands.

Ett annat forslag for vidare forskning, som ar viktigt for en bedémning huruvida en
elektrifiering av processen ar genomforbar, &r en berdkningsbaserad analys av CCS-
tekniken. Studien har tagit fram massfloden och en flédesbild for en elektrifiering av
industrin dér ett av flodena &r tédnkt att anvindas till CCS men inga berdkningar
gjordes for CCS-inforandet. I 6vrigt kan en undersékning om hur en annan renhets-
grad i flodet som recirkuleras och tas ut till CCS vara intressant. Mojligheten att
lata flodet ha en viss andel farskluft till exempel kan paverka kalcineringen men ock-
sa efterfoljande koldioxidinfangning varfor detta &r ett forslag till vidare forskning.

Som tidigare namnt utreds flera olika metoder av, eller i samarbete med, Cementa
vilka kraver pilottester for att verifiera teknologin och se hur resultatet stdmmer
overens med verkligheten. Slutligen é&r sista steget faktisk implementering av den
mest lampade processédndringen som féorhoppningsvis kommer vara klart till ar 2030
for att uppfylla Cementas miljomal.

37



Referenser

[1]  Nollvision for koldioxid. URL: https://www.cementa.se/sv/nollvision2030.

2]  Utslipp av vaxthusgaser till ar 2030. URL: http://www.sverigesmil jomal.
se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-till-ar-2030/.

(3] T.T, Hdir dr foretagen som slipper ut mest koldiozid, 2018. URL: https://
www . nyteknik . se /miljo/har-ar-foretagen- som- slapper - ut -mest -
koldiox1d-6941570.

[4]  Sustainability Commitments 2030. URL: https://www.heidelbergcement .
com/en/sustainability-commitments-2030.

[5] B. Wilhelmsson, C. Kollberg, J. Larsson, J. Eriksson och M. Eriksson, “Cem-
Zero: A feasibility study evaluating ways to reach sustainable cement produc-
tion via use of electricity”, Cementa, tekn. rapport, 2018.

(6] Sa har tillverkas cement. URL: https://www.cementa.se/sv/tillverkning-
av-cement.

(7] Cementproduktion steg-for-steg. URL: https://www.cementa.se/sv/cementproduktion-
steg-1/C3%B6r-steg.

[8] T. Burman och J. Engvall, “Evaluation of usage of plasma torches in cement-
production”; Chalmers tekniska hogskola, tekn. rapport, 2019.

9] A. Truedsson, Cementprocessen, fran kalksten till firdig cement. Cementa AB,
2014.

[10] D. A. Frank-Kamenetskii, “Production of a Plasma”, i Plasma, London: Macmil-
lan Education UK, 1972, s. 8-11. por: 10.1007/978-1-349-01552-8{\ _}2.
URL: http://1link.springer.com/10.1007/978-1-349-01552-8_2.

[11] N. Venkatramani, “Industrial plasma torches and applications”, Current Sci-
ence, arg. 83, nr 3, s. 1-9, 2002. URL: https://www. jstor.org/stable/
241068837seq=1#metadata_info_tab_contents.

[12] E. Gomez, D. A. Rani, C. Cheeseman, D. Deegan, M. Wise och A. Boccac-
cini, “Thermal plasma technology for the treatment of wastes: A critical revi-
ew”, Journal of Hazardous Materials, arg. 161, nr 2-3, s. 614-626, jan. 2009,
1SSN: 03043894. DOI: [10. 1016/ j . jhazmat . 2008 .04 .017. URL: https://
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0304389408005426.

[13]  Vara tjinster. URL: https://www.scanarc.se/vara-tjanster/.
[14] P. Hilding, Privat kommunikation via mejl, 2020-04-01.

38


https://www.cementa.se/sv/nollvision2030
http://www.sverigesmiljomal.se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-till-ar-2030/
http://www.sverigesmiljomal.se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-till-ar-2030/
https://www.nyteknik.se/miljo/har-ar-foretagen-som-slapper-ut-mest-koldioxid-6941570
https://www.nyteknik.se/miljo/har-ar-foretagen-som-slapper-ut-mest-koldioxid-6941570
https://www.nyteknik.se/miljo/har-ar-foretagen-som-slapper-ut-mest-koldioxid-6941570
https://www.heidelbergcement.com/en/sustainability-commitments-2030
https://www.heidelbergcement.com/en/sustainability-commitments-2030
https://www.cementa.se/sv/tillverkning-av-cement
https://www.cementa.se/sv/tillverkning-av-cement
https://www.cementa.se/sv/cementproduktion-steg-f%C3%B6r-steg
https://www.cementa.se/sv/cementproduktion-steg-f%C3%B6r-steg
https://doi.org/10.1007/978-1-349-01552-8{\_}2
http://link.springer.com/10.1007/978-1-349-01552-8_2
https://www.jstor.org/stable/24106883?seq=1#metadata_info_tab_contents
https://www.jstor.org/stable/24106883?seq=1#metadata_info_tab_contents
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.04.017
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0304389408005426
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0304389408005426
https://www.scanarc.se/vara-tjanster/

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

C. Holmstrom, ElproduktionNo Title, 2020. URL: https://www.ekonomifakta.
se/fakta/energi/energibalans-i-sverige/elproduktion/.

R. S. Haszeldine, “Carbon Capture and Storage: How Green Can Black Be?”,
Science, arg. 325, nr 5948, s. 16471652, sept. 2009, 1ssN: 0036-8075. DOLI:
10.1126/science. 1172246, URL: https://www.sciencemag. org/lookup/
doi/10.1126/science.1172246.

J. Gibbins och H. Chalmers, “Carbon capture and storage”, Energy Policy,
arg. 36, nr 12, s. 4317-4322, dec. 2008, 1SSN: 03014215. por: [10. 1016/ j .
enpol.2008.09.058. URL: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0301421508004436.

T. Harkin, I. Filby, H. Sick, D. Manderson och R. Ashton, “Development of a
CO2 Specification for a CCS Hub Network”, Energy Procedia, arg. 114, s. 6708—
6720, juli 2017, 1SSN: 18766102. DOI: 10.1016/j.egypro.2017.03.1801. URL:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320039.

A. Escardino, J. Garc 1a-Te, C. Feliu, A. Saburit och V. Cantavella, “Kine-
tic studyof the thermal decomposition process of calcite particles in air and
CO2atmosphere”, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, arg. 13,
nr 3, s. 886-897, 2013.

D. Moore, Enthalpy of Formation Data. URL: https://www.cementkilns.
co.uk/data_enthalpy_formation.html.

S. Naga Kishore, T. Venkateswara Rao och M. L. S. Deva Kumar, “Influence
of Indian lignite on gas solid hydrodynamics of a 210 MW CFB riser”, IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, arg. 402, s. 012047,
sept. 2018, 18SN: 1757-899X. DOI: 10.1088/1757-899X/402/1/012047. URL:
https://iopscience. iop.org/article/10.1088/1757-899X/402/1/
012047.

39


https://www.ekonomifakta.se/fakta/energi/energibalans-i-sverige/elproduktion/
https://www.ekonomifakta.se/fakta/energi/energibalans-i-sverige/elproduktion/
https://doi.org/10.1126/science.1172246
https://www.sciencemag.org/lookup/doi/10.1126/science.1172246
https://www.sciencemag.org/lookup/doi/10.1126/science.1172246
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2008.09.058
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2008.09.058
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0301421508004436
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0301421508004436
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.1801
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320039
https://www.cementkilns.co.uk/data_enthalpy_formation.html
https://www.cementkilns.co.uk/data_enthalpy_formation.html
https://doi.org/10.1088/1757-899X/402/1/012047
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/402/1/012047
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/402/1/012047

Appendix

A Nomenklatur och konstanter for kalcineringski-
netiken

I tabell [AT] visas samtliga parametrar som presenteras i ekvation [3

Tabell Al: Nomenklatur for kalcineringskinetiken

Nomenklatur
X | Konversion

Uppehallstid s]
¢% | Initialkoncentration av CaCOjs i partikel kmol m™]
K. | Jamviktskonstant for reaktion kmol m™]
cg Koncentration av CO, i gasfas

b Fastfas-gasfas-jaimviktskonstant for CO,

k | Hastighetskonstant kmol m™ min™|

BEE T FTrr e
=
o
=3
B
A

Ssp | Specifik ytarea hos CaCOyj i partikel m?/m? av partikel]
rs | Initialradie hos sfar med samma ytarea som partikel | [m)]
D, | Effektiv diffusionskoefficient hos CO, m? min!|

I tabell [A2] och [A3] presenteras temperaturberoende respektive temperaturoberoende
kalcineringsspeficik data fran Escardino et al [19].

Tabell A2: Temperaturoberoende kalcineringsdata

c%[mol*m ~*] | Sgp [m*m™ partikel]

21,7 | 1354700
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Tabell A3: Temperaturberoende kalcineringsdata

T [K] | k [10°kmol-m? min™] | K, [10*kmol'm™] | D, [10* m?-min™!]
975 0,80 0,40 3,20
1028 1,95 1,10 3,28
1047 2,61 1,53 3,30
1080 4,26 2,70 3,35
1098 5,60 3,74 3,37
1107 6,21 4,20 3,38
1113 6,74 4,59 3,40
1123 7.60 5,30 3,40
1150 10,90 8,00 3,20
1152 11,20 8,30 3,22
1155 11,40 8,56 3,23
1158 11,90 8,93 3,24
1173 14,50 11,00 3,95
1195 18,90 14,90 2,85
1216 24,00 19,60 2,90

Ekvation[13|anger en modell for fastfas-gasfas-jamviktskonstanten for CO, framtagen
av Escardino et al [19].

602.3

b= (1,096 + 0,190y )e” * (13)
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B Termodynamisk data fran FactSage™

I tabell [B] presenteras termodynamiskdata fran FactSage™ for att berdkna vérme-
kapaciteten enligt ekvation |14}

Cp=> CT" (14)

Fér de olika &mnena i tabell [B1] anges de temperaturintervall 7" f6r vilken vérmeka-
pacitsberikningen &r giltig. Den &mnesspecifika konstanten P dr enhetslos.

Tabell B1: Termodynamisk data fran FactSage™

CO2 N2
Ci [kJ/(kgK")] | P, | T [K] Ci [kJ/(kgK"™)] [ P; | T [K]
103,34460 0 17,081221 0
-40249,044 -2 -230154,97 -2
11004,741 -1 | 298-1900 2939,8051 -1 | 298-1600
-4,74260628%1073 | 1 1,73897891*1072 | 1
-1748,2872 -0,5 -4,51779224*1076 | 2
CaO SiO,
C: [kJ/(kgK"D) [ P; [ T [K] Ci [kI/(keK") [ P; [ T [K]
58,79117 0 80,011992 0
-133,90400 0,5 -240,27600 -0,5
1147146 o | 2082845 -3546684 L | 2081996
1,02978788*10° -3 -4,19568369*10°% | -3
F6203
Ci [kJ/(kgK"M)] | P; | T [K]
Al,0, 137,00893 0
C, /(KT [ P, | T [K] 2290764 Lo | 2982500
155,01888 0
-828,38698 -0,5 CaCOg
-3861363 o | 2982320 C; [kJ/(kgKPO)] | P, | T [K]
4,09083646*10° -3 104,51632 0
-2594080 -2 | 298-1200
2,192416%102 1
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H,0

C; kJ/(kgk”O)] | P; | T [K]
53,145789 0

24151166 -2

1486,8425 -0,5 | 298-1100
1,61080076%¥10~* | 1
-83128,276 -1
25,781640 0
1,49497163*1072 L | 100.
-5,52355804*107 | 2 4000
-27999,319 -2
1107,2718 -1
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O,

C; kJ/(kgk")] | P, | T [K]
29,924057 0
229329,26 -2
-79,161659 -0,5 | 298-1000
1,69786815%1072 | 1
-6,76616525*1076 | 2
89,681327 0
-18682686 -2
95803,96 -1 41;888_
-1,44744488%107 | 1
-4126,5372 -0,5




C Data fran Slite

I tabell presenteras gasflodet av luft i roterungen, kalcinatorerna och cyklornerna
for den befintliga processen och massflodet av ramjolet som tas in mellan cyklon 4

och 5.

Tabell Cl: Massflode for driftfall 1 och 2 samt Norra och Sodra sidan vid olika

positioner i processen i Slite.

Position Massflode [kg/s]
Driftfall 1 Driftfall 2
N S N S

Ramjol 56,69 | 56,69 | 58,81 | 59,56

Roterugn

Utloppsgaslédckage 1,9

Primérluft 3,1

Inloppsgaslickage 1,9

Sekundarluft 51,2

Kalcinator

Tertidrluft 29,2

Cykloner

Luft inldckage 21,3

I tabell presenteras temperaturerna for den befintliga processen i Slite. Datan
dr hamtad fran examensarbetet som &r utfort av T. Burman och J. Engvall [§].
De besokte Cementas produktion i Slite vid ett tillfalle och kunde vid det tillféllet
samla data fran tva driftsfall, ddrav att data finns for en vartemperatur och en

vintertemperatur.
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Tabell C2: Temperaturer for driftfall 1 och 2 samt Norra och Soédra sidan vid olika
positioner i processen i Slite

Position Temperatur [°C]
Driftfall 1 | Driftfall 2
N S N S
Ramjol i cyklontornen 87 | 87 | 87 | 87
Cyklon 5a 427 | 426 | 423 | 426
Cyklon 5b 407 | 398 | 405 | 420
Cyklon 2 762 | 760 | 779 | 759
Cyklon 1 847 | 847 | 873 | 873
Gas efter kalcinator 764 | 756 | 775 | 768
Material efter kalcinator | 762 | 760 | 779 | 759
Material efter roterugn 1393 1451
Sekundérluft 980 980
Tertidrluft 893 918
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