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Sammanfattning

Syftet med detta projekt ar att designa och konstruera en anordning som kan undersika
mekanisk forslitning av syrebararpartiklar. Syrebérarpartiklarna anvénds vid kemcyklisk
forbréinning och djupare kunskap om hur den mekaniska forslitningen sker och i vilken
utstrickning saknas i dagslédget.

En litteraturstudie genomférdes for att finna befintliga 16sningar fran andra hall och
den metod som verkade mest lovande var den sa kallade Grace-Davison Jet-Cupmetoden.
Denna metod ska efterlikna forslitningen som sker i en cyklonseparator och dess fordelar
ar att det ar mojligt att anvinda sig av sma provméngder syrebarare, 5-10g, samt att
metoden bara kriaver halvtimmeslanga koérningar for att erhalla anvdndbara resultat. En
anordning designades baserad pa Jet-Cupmetoden med viss modifiering. Ritningar for de
designade delarna togs fram och skickades till Mekpart AB i Mdlndal for tillverkning.
Ovriga komponenter bestélldes in fran olika foretag eller tillverkades pa egen hand.

Efter leverans testkoérdes anordningen med en provméangd pa 10 g ilmenit och ett luftflo-
de av 15 L/min. Forslitningen méttes sedan genom uppvégning av ansamlat damm i ett till
anordningen anslutet filter och plottades mot tiden. Partikelforslitningen visade sig snabbt
anta ett linjart forlopp. Da forsoket upprepades visade det sig att reproducerbarheten vara
god. Dock kunde inte anldggningen koras for ett volymsflode av 20 L/min da tryckfallet
blev hogre &n berdknat och sékerhetsventilen monterad i befuktningsanordningen 16ste ut.

Abstract

The purpose of this work is to design and construct a device able to measure the
mechanical attrition of oxygen carrier particles. Those particles are used in chemical looping
combustion and in the present situation there is a lack of knowledge in how the attrition
process work and in which extension.

To find already tested solutions trying to answering this problem a literature study was
carried out and the best solution found was the so called Grace-Davison Jet-Cup method.
This method is supposed to emulate the attrition caused by a cyclone separator and its
advantages are that it is possible to use small test amounts, 5-10g, and a thirty minutes
long test will be enough to acquire useable results. An device was designed based on the
Jet-Cup method with some slight modifications. Blueprints for the designed parts were
developed and sent to Mekpart AB in Mélndal for manufacturing. Remaining components
were either ordered from different companies or manufactured by hand.

After delivery the device was tested with an amount of 10 g ilmenite and an airflow of
15 L/min. The attrition-rate was measured by plotting the weight of fines collected against
time.The time-dependence of the particle attrition rate adopted a linear appearance after
a short time. When the test was repeated the reproducibility was proven to be good.
However the device was not able to be tested for a 20 L/min airflow because the pressure
drop became higher than calculated and the relief valve mounted in the humidity device
opened.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Den globala uppviarmningen dr en av de storsta miljoméssiga utmaningar méanskligheten
star infor. For att minska uppviarmningstakten maste utslapp av klimatpaverkande gaser
minimeras. En stor del av de klimatpaverkande gaserna har sitt ursprung i form av punktut-
slapp av koldioxid fran industrier och kraftverk. Det ar darfor av storsta intresse att minska
véarldens koldioxidutslapp fran fossila branslen och 6verga till fornyelsebara energikéllor.

Genom att anvéinda koldioxidinfangning (carbon capture and storage) kan kolkraftver-
kens miljopaverkan minskas. Denna princip bygger pa att koldioxiden avskiljs varefter den
kan lagras exempelvis under jord (Erlstrom et al. 2011) eller pa havsbotten (EU Interreg
IVA 2012). Da slapps inte koldioxiden ut i atmosfiren och kolkraftverket bidrar saledes ej
till okade nettoutslapp av vixthusgaser. Koldioxidavskiljningen kan genomforas vid olika
steg i energiproduktionen, antingen fore eller efter férbranningen. Nackdelarna med bada
dessa metoder dr att mycket av energin som produceras gar at till att avskilja koldioxiden
fran andra rokgaser (Johnsson 2010).

Det finns dven ett alternativ dar koldioxiden avskiljs kontinuerligt under drift, sa kallad
kemcyklisk forbranning (chemical-looping combustion). Med hjélp av kemcyklisk forbran-
ning kan den energikravande gasseparationen genom férbréinning med ren syrgas undvikas.
Detta mojliggors genom anvdndandet av syrebararpartiklar som oxideras och reduceras i
tva parallellkopplade fluidiserade baddar (se figur 1). I den ena badden oxideras partiklarna
med hjalp av luft. Dessa partiklar férs sedan over till den andra badden dar sjélva forbréan-
ningen av bréanslet sker. Partiklarna reduceras genom att det inbundna syret reagerar med
det kolbaserade brénslet. Detta sker vid hoga temperaturer och bildar koldioxid och vat-
ten. Partiklarna cirkuleras sedan tillbaka till den forsta badden for att paborja en ny cykel.
Fran forbranningsbddden kommer da enbart koldioxid och vatten (vid ideala férlopp) som
relativt enkelt kan separeras genom kondensation av vattenangan. Den fluidiserade badden
i brénslereaktorn drivs genom att en viss fraktion av koldioxiden, som fas efter att vattnet
har kondenserats bort, recirkuleras.

N2 CO2
0O, H,O

Luft- Bransle-
reaktor reaktor

Me,O,.

| Luft | Bransle

Figur 1: Principskiss av kemcyklisk forbrinning (Moldenhauer et al. 2012)

Syrebidrarpartiklarna som anvénds i denna process utsétts for kraftigt slitage vid drift
pa grund av hoga temperaturer, kemisk forslitning genom oxidation och reduktion samt
mekanisk nétning. Forslitningen utgor bade ett ekonomiskt och tekniskt problem. For att
kunna implementera tekniken i storskalig industri maste livslingden for partiklarna oka.
Forskning behover genomforas for att utrona hur nétningsprocessen gar till och hur den
skiljer sig at mellan olika syrebérare. I detta projekt skall en testanordning konstrueras dér
den mekaniska notningen av syrebdrarmaterial gar att méta.



3 UPPGIFT

2 Syfte

Vid avslutat projekt har en testanordning for undersokning av forslitning for syrebérar-
partiklar konstruerats. Denna &mnar utsatta syrebéararpartiklar for mekanisk nétning som
gar att korrelera med den forslitning som sker i en storskalig kemcyklisk forbrannings-
anliggning. Resultat och slutsatser utifran pilotkdrningar av testanordningen presenteras
for att verifiera att designen &r gangbar. Konstruktionen kommer sedan finnas tillgéinglig
for fortsatt forskning. Projektet kommer pa sa sitt bidra till en mer hallbar och effektiv
anviandning av syrebédrarpartiklar. Da har ett steg, om &n litet, tagits i rétt riktning mot
mojligheterna att 6ppna upp for ett framtida mer hallbart energisystem.

3 Uppgift

En anordning (for specifikation, se figur 2) skall efter litteraturstudie, designfas och tillverk-
ningsfas slutligen konstrueras dér mekanisk nétning av syrebararpartiklar kan undersokas.
Vidare kommer experiment utféras med hjélp av anordningen for att kunna besvara och
ge klarhet i foljande fragor:

e Gar det att anpassa en enkel matematisk funktion till forslitningsforloppet som sker
i anordningen?

e Skiljer sig forslitningen mellan olika typer av syrebéararpartiklar?

e Hur utfors ett test av en viss syrebéararpartikel effektivt?

Testanordning

Tryckluftshantering Befuktningsanordning Firslitningsanordning Uppsamling av damm Stiillning

Plats tor

— Rotameter s Vattenbehallare f— Kopp — Filterhus ad " "
kringutrustning

e Tryckregulator — Luftfordelare e Fluidiseringsrior " Filterelement iy tml, gl o
forslitningsanordning
e Tryckluftsslang e Drigerror Gravitationsseparator | R Viag s Dilja slangar
Rapplinigas Toppror med

anslutning il filcer

Figur 2: Leveransstrukturen for testanordningen. Den kan delas in i fem huvuddelar som i sin tur bestar
av ett antal komponenter som alla behovs for att testanordningen ska fungera som en helhet.



4 METOD

4 Metod

Arbetet delades upp i fem olika steg; litteraturstudie, design, inkoép, konstruktion och test
av partiklar (se figur 3). I projektets uppstartsfas gjordes tva Gantt-scheman som visar
tidsplanen for projektet. Det ena representerar tidsplanen da snabb leverans av anordningen

antas medan den andra tar hédnsyn till en lingre leveranstid, se bilaga A respektive B.

Testanordning

Litteraturstudie

Design

Inkip

Konstruktion

Test av partiklar

Kemcylklisk
forbrinning

Kravspecifikation

Kontakt med
tillverkare

f— Nontering av delar

Inviigning av
partikeldamm

= Partikelforslitning

Utformming av
anordning

Justering av design

Komplettering av
saknade delar

Oxiderade,
- .
reducerade partiklar

b Testmetoder

Berikningar

Finansiering

Pilotkbrning

Sammanstilla

resultat fran

partikeltest

Bestillning av
komponenter

Laboration —

Ritningar i
konstruktionsprogram

Figur 3: Projektets arbetsstruktur. Den kan delas upp i fem olika steg och varje steg kan i sin tur delas
upp i delsteg.

4.1 Litteraturstudie

For att finna en metod for att testa forslitningen av syrebérararpartiklarna genomférdes
en grundlig litteraturstudie. Malet med denna var att genom forstaelse av idag befintliga
testmetoder utveckla en ny, béttre metod. Litteraturstudien genomférdes genom infor-
mationshémtning ur olika vetenskapliga databaser, e-bocker, bocker, doktorsavhandlingar
samt kontakt med personer insatta inom omradet.

4.2 Design

Litteraturstudien gav riktlinjer for hur tester av partikelforslitning bor utformas for att ge
meningsfulla resultat. Utifran riktlinjerna uppréttades en kravspecifikation (se bilaga C)
dér anordningens nodvéndiga funktioner och egenskaper listades. Med hjélp av en morfolo-
gisk matris valdes de bésta l6sningsforslagen for de 6nskade funktionerna. For att bestdmma
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en slutlig design studerades dessa 16sningsforslag i detalj genom att utfora berdkningar och
i nagot enstaka fall genom empirisk verifikation.

4.3 Inkop

Nér designen av testanordningen var faststilld paborjades arbetet med att kopa in alla
komponenter. Produktkataloger och tillverkares hemsidor anvéndes for att finna kompo-
nenter som uppfyllde kraven. Ibland fanns inte komponenter med de 6nskade dimensionerna
eller funktionerna och da gjordes kompromisser, men endast till den grad att slutproduk-
ten inte paverkades i nagon storre utstréickning. Varje leverantor ringdes upp och offerter
begirdes, om priset var rimligt bestélldes komponenten direkt.

4.4 Konstruktion

Anordningen byggdes enligt utarbetade ritningar och samtliga instruktionsmanualer for
komponenterna léastes igenom for att fa forstaelse kring hur de fungerar. For att tillverka
sjalva anordningnen anlitades Mekpart AB, ett foretag i Goteborgsregionen med special-
kompetens inom metallisk bearbetning som Chalmers tidigare har anlitat. Stallningen till
anordningen tillverkades i maskintekniks prototyplabb pa Chalmers.

4.5 Test av partiklar

Innan tester pa partiklar kunde paborjas utfordes en sékerhetskontroll av anordningen for
att bland annat sékerstélla att anordningen klarar tryckséttning. Darefter bestdmdes de
nodvindiga driftparametrarna sasom luftflode och vattenhéjd hos befuktningsanordningen.
Ett dokument hade utarbetats som végledning till tillvigagangsséttet (se bilaga D).

Da driftparametrarna var faststédllda kunde partikeltesterna paborjas. Innan varje test
gjordes en genomgang av en sikerhetslista (se bilaga E). De partiklar som undersoktes var
farsk ilmenit, anvédnd ilmenit, farsk kopparoxidzirkonium samt oxiderad kopparoxidzirko-
nium (hédanefter bendmnt C2Z7).

5 Avgrinsningar

Testanordningen dmmnar inte underscka den kemiska forslitning syrebérarpartiklarna ut-
satts for vid de oxidations- och reduktionsprocesser som forekommer vid drift av en kem-
cyklisk forbréanningsanldggning. Kemcyklisk forbréanning och koldioxidavskiljning kommer
att ndmnas som motivering till projektet, men tekniken kommer inte utredas som sadan.
De faktorer som inte direkt misstdnks paverka den mekaniska forslitning partiklarna ut-
sitts for kommer ej undersokas. Arbetet begrénsas till att fardigstélla konstruktionen och
gora pilotkorningar samt ett antal testkorningar av olika syrebararmaterial for att verifiera
designen samt atgérda eventuella brister som upptécks. Detta for att oppna dorren for
fortsatt forskningsarbete.
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6 Teori

6.1 Kemcyklisk forbranning

Kemcyklisk forbranning &r en teknik inom omradet CCS (Carbon Capture and Storage).
Tekniken anvénder sig av en fast syrebirare som cirkuleras mellan tva parallella baddar,
se figur 1 (Adanez et al. 2012). I den forsta biadden oxideras syrebdraren av inkommande
luft. Den transporteras sedan till den andra béddden via gastédta las. I denna badd sker
forbranningen och syrebéraren reduceras av brinslet. Pa sa sétt blandas aldrig luften med
brénslet och forbranningsgaserna kommer savida aldrig i kontakt med kvéavet. Koldioxiden
och vattnet dr sedan ldtta att separera genom kondensation av vattnet, och koldioxiden
kan transporteras till annan forvaring (Adanez et al. 2012).

Del 1 i figur 4 ar oxidationsbddden. Dar oxideras syrebédraren i en fluidiserad b&dd.
Béadden ér cirkulerande vilket innebéar att baddexpansionen ér stor och det ar pa grund av
detta som fluidiseringsroret dr sa pass langt. Del 2 &r forbranningskammaren. Dér reduceras
syrebdraren med hjilp av bréanslet. I denna anldggning ar dven forbranningskammaren en
cirkulerande badd. Detta kan dock skilja sig mellan olika anldggningar. Del 3 &r cyklonen,
dér avskiljs syrebdrarpartiklarna fran luften genom att utnyttja lufthastighetens beroende
av rordiametern. Da lufthastigheten minskar faller partiklarna nedat medan luften aker
uppat. Del 4 och 5 &ar gaslas. De &r sma fluidiserade béaddar som gor att partiklarna kom-
mer bete sig som en fluid. Detta gor att laset kommer att fungera likt ett vanligt vattenlas
och gor det alltsa mojligt for partiklarna att cirkulera utan att luft kommer in i férbrin-
ningskammaren.

6.2 Partikelforslitning

Vid drift av en kemcyklisk férbranningsanldggning utsétts sy-
rebédrarmaterialet for mekanisk pafrestning och kemiska for- I ©
lopp. Dessa mekanismer har en negativ inverkan pa materialet
och efter varaktig exponering kommer partiklarna nétas ner
till damm (se figur 5). Dammet bildas huvudsakligen pa tva
sitt; den 6vre figuren illustrerar hur en farsk partikel far sina ©)
ojamnheter nedslitna (fenomenet kallas pa engelska abrasion)

i form av damm, medan sjédlva moderpartikeln i stort sett bi- o
behaller sin ursprungliga storlek. Den nedre figuren illustrerar |
O]

JL

fragmentering, dar partiklar slits ned till mindre partiklar, sa
att storleksfordelningen forskjuts och antalet partiklar i sy- Q T
stemet Okar (Blinichev et al. 1968), (Pell 1990). Damm defi- i )

nieras ofta som partiklar med en diameter mindre &n 30 pm. pigur 4: Principskiss dver en
I manga fall &nda ner till 20 um. Partikeldammet utgor ett kemcyklisk forbrinningsanligg-
stort problem da detta tenderar att sidtta sig i ojamnheter ning

hos anordningen (springor, skarvar, sprickor etcetera), foljer med avgaser ut ur systemet
och &r svara att fluidisera da partikelhastigheten kan approximeras som gashastigheten for
sma partiklar (Das bestkt 2012-04-18)

Regleringen av gasflodet hos en fluidiserad badd baseras bland annat pa storleksfor-
delningen hos de partiklar som skall fluidiseras. Darfor ar det viktigt att antingen halla
partikelpopulationen tidsinvariant, eller veta exakt hur storleksférdelningen beror av tiden
for att kunna reglera processen dérefter (Ray et al. 1987). Dock kvarstar problemet att
sma partiklar bade tenderar att fastna i springor och félja med avgaserna ut.

Tre huvudkéllor till partikelforslitning kan antas forekomma, dessa &r cyklonforslitning,
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Figur 5: Forslitningsmekanismer och deras paverkan pa fordelningen av partikelstorleken, g3 ger oss
tétheten av partiklar med diametern d, (Yang 2003)

fluidiseringsforslitning (jet-stream attrition) och partikelkollisionsforslitning (abrasive wea-
ring). Experiment har visat att partiklar i en fluidiserad badd slits ned proportionellt mot
en invers exponentiell funktion for langa korningar (Ray et al. 1987). Vilket innebér att
partiklarna slits ned snabbt till en bérjan, men klingar av i takt med tiden.

Cyklonforslitning I cyklonen slungas partiklarna léngs
konstruktionens viggar. De kommer in genom ett tangentiellt
ror i separatorns topp och skruvar sig ner mot botten. Luf-
ten lamnar cyklonen genom ett hal i toppen. Ojamnheter hos
partiklarna slits hér bort nér de skruvas nedat och antar ett
mer sfiriskt utseende. Det bortslipade materialet far formen
av ett vildigt fint damm. Detta sker ofta vid uppstarten av en
fluidbadd med féarska partiklar och séarskilt for spraytorkade
syrebararmaterial (Werther & Reppenhagen 2001).

Fluidiseringsforslitning Vid fluidisering utsitts partik-
larna for hoga gasfloden. Kanter slipas bort och fluidiseringen
leder #ven till att det forekommer kollissioner som gor att Figur 6: En cyklonseparator.
partiklar klyvs till flera mindre partiklar (Werther & Reppen-

hagen 2001).

partiklar, ut ¢ »

Partikelkollisionsforslitning Nér partiklar kolliderar sker ett stort utbyte av rorelse-
méngd vilket resulterar i att de slits ned, hér lossnar ofta stérre fragment fran partiklarna
(Yang 2003).

6.3 Testmetoder

Tre testmetoder har studerats i detalj och presenteras nedan. Alla tre har sina fordelar
respektive nackdelar.

6.3.1 Grace-Davison Jet-Cup-forslitningstest

Grace-Davison Jet-cup attrition test dr en metod for att testa forslitning av partiklar
(Weeks & Dumbill 1990). Metoden har visat sig bést simulera forslitningen som uppstar i

6



6 TEORI 6.3 Testmetoder

cykloner (Cocco et al. 2010). Huvudkomponenten i detta test dr en kopp som sitter i botten
av en gravitationsseparator. Denna kopp kan vara cylindrisk, vinklad eller konisk och ha
ett eller tva tangentiella infléden av luft i botten. Detta inflode ar mycket litet vilket gor
att hoga lufthastigheter uppnas. Provet, 5-10 g, placeras i koppen och nér luftflédet okas
skapas en virvel som drar med partiklarna upp i anordningen (Cocco et al. 2010). Denna
virvel liknar mycket den som bildas i en traditionell cyklon (dock i omvénd riktning).
Da tvérsnittsarean okar, minskar lufthastigheten, och de storre partiklarna faller tillbaka
samtidigt som de mindre dras med upp och fastnar i ett filter. Den experimentella metoden
bygger pa att anordningen kors i en timme, med ett flode mellan 10-20 L/min (Zhao et al.
1999). Da filtret véigs bade innan och efter erhalls hur stor méngd forslitningsprodukt som
bildats och alltsa ett matt pa hur mycket materialet slitits. Det &r onskvért att snabbt
uppna ett linjart forslitningsforlopp for att kunna approximera forslitningen med en rét
linje och pa sa sitt kunna forkorta forsokstiden.

Det ar hédr av intresse att rdkna ut Davison Index, DI, se ekvation (1) (Yang 2003).

; 100-£ + Hy — G 100 X
- 100 — G ' (1)

Davison Index séger hur stor andel av partikelpopulationens massa som utgors av partiklar
med en diameter under 20 um. Detta gors genom att de partiklar som samlats upp i filtret
analyseras.

DI kréaver att det gar att avgora vilka partiklar i populationen som utgors av sadana
med en diameter under 20 pm. Att undersoka detta har visat sig vara bade tidskrivande
och svart da de metoder som finns ger opalitliga resultat och utrustningen som anvands ar

bade dyr och avancerad. Detta har lett till ett nytt, mer anvindarvanligt index har tagits
fram, WD (Weeks-Dumbill)-indexet:

kumulativ vikt% damm = WD - tid(h) + konst (2)

WD har visat sig korrelera mycket bra med DI och gar att bestdmma med linjar regres-
sion. Olika stora partiklar visar sig folja samma beteende och far samma inbordes ranking
som for DI. Da behover det hér alltsa inte undersokas hur stor damm-andel som utgors av
partiklar under 20 um utan bara hur mycket damm totalt sett som ansamlats i filtret 6ver

tid.

6.3.2 Fluidiserad baddforslitningstest ASTM D5757-95

ASTM D5757-95 &r en certifierad standard for test av forslitning av partiklar (Conshohoc-
ken 2011). Den bestar av ett rér med en perforerad platta i botten och ovanfor detta sitter
en gravitationsseparator. Pa toppen sitter ett smalare ror som leds vidare till ett filter. En
provmingd pa 50g ldggs i bottenroret och nér luftflodet okas till 10 L/min uppstar det
en fluidiserad badd (Conshohocken 2011). En del partiklar dras med upp i gravitations-
separaton dar de storre partiklarna faller tillbaka och de mindre dras med ytterligare och
fastnar i filtret. Separatorns koniska form gor att tvarsnittsytan okar och lufthastigheten
minskar dédrmed sa pass mycket att de storre partiklarna inte dras med upp. Syftet med
denna metod &r att ta reda pa hur partiklar slits i en fluidiserad badd.

Da det ar en certifierad metod dr det harda krav pa vilka och hur stora komponenter som
skall anviindas och det finns ett firdigt paket att kopa som uppfyller dessa (Conshohocken
2011). Testet kors forst i 1 timme, dérefter véags filtret och testet kors 1 ytterligare 4 timmar.

7



6.4 Befuktning av luft 6 TEORI

6.3.3 Krossmotstandstest

Krossmotstandstest (Crush resistance test) dr en metod som séger hur stor kraft som krévs
for att skapa en fraktur hos en partikel. Med hjilp av denna metod kan en relativ styrka
mellan olika material urskiljas (Gupta 2009), (Johansson 2007). Metoden &r simpel och ett
test tar bara nagon minut att genomfora, varfor den oftast anvands for att fa en ungefirlig
bild av hur taligt ett visst material &r.

6.4 Befuktning av luft

Torr luft, det vill siga luft med lagt eller inget vatteninnehall, underldattar bildandet av
statisk elektricitet. Statisk elektricitet bildas nér material gnids mot varandra, da forflyttas
elektroner fran den ena ytan till den andra och laddningar bildas (Kurtus besokt 2012-
04-15). Den statiska elektriciteten medfér att mindre partiklar tenderar att sétta sig pa
systemets vaggar. Partiklar riskerar ocksa att agglomerera. Om luft med hogre relativ
luftfuktighet anvands istéllet kommer vattenmolekyler sétta sig pa ytorna och motverka
bildandet av statisk elektricitet.

Ett siatt att befukta luften &r att bubbla den genom en vattenpelare av en viss hojd.
Det dr mojligt att berdkna hoéjden pa vattenpelaren om ett antal forenklingar gors. Luft-
bubblorna antas vara helt sfiriska, transporten av vatten antas enbart ske genom diffusion
och koncentrationsgradienten i luftbubblan antas vara kénd. Med dessa forutsédttningar kan
tiden som luftbubblan maste befinna sig i vattnet beriknas med hjalp av ett koncentration-
tid-diagram (Welty et al. 2008). For att genomfora diagramlosningen berdknas tre para-
metrar: outford koncentrationsdndring, relativ position och relativ motstand. Med hjilp
av dessa tre parametrar avlises den relativa tiden (zp). Tiden som krévs kan da berdknas
med foljande ekvation:

‘= T DT2 ( 3)
Dag
For att kunna rikna ut hojden pa vattenpelaren maste dven hastigheten med vilken bubblan
stiger i vattnet vara kiand. Efter att bubblan slappts ut i vattnet kommer den snabbt att na
sin konstanta terminalhastighet. Denna kan erhallas genom en kraftbalans ¢ver bubblan:

E Gravitation + F Dragkraft — B Lyftkraft (4)

Uttryck for krafterna tas fram och sétts in i ekvation (4), hastigheten 16ses ut och féljande

uttryck erhalles:
[4dg(p. — p1)
— 5
! 3CDPU ( )

Nér hastighet och tid ar kéant erhalls vattenpelarens hojd enkelt da strickan &r produkten
av tid och hastighet. For utforligare berdkningsgang se bilaga F.

6.5 Fluidisering

Sma fasta partiklar kan under ratt forhallanden fas att upptrada likt en vitska. For att
astadkomma detta placeras partiklarna pa en poros eller perforerad platta i ett fluidise-
ringsror. Nagon form av gas (luft, inert, forbranningsgas) blases sedan upp genom plattan
och partikelbadden. Da tillrackligt hog genomstromningshastighet for gasen uppnas (den
minimala fluidiseringshastigheten) kommer biadden borja expandera. Expansionen innebér
ett Okat avstandet mellan partiklarna vilka nu kan rora sig i forhallande till varandra. Tack
vare denna okade rorlighet hos partiklarna kan den fluidiserade bédddens egenskaper liknas
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vid en vitskas. Detta medfor da att ett foremal med hogre densitet &n den nu fluidisera-
de badden sjunker och ett féremal med légre densitet flyter (Institutionen fér kemi- och
bioteknik 2011).

6.6 Partikelseparation

For att storskaligt separera partiklar fran en gasstrém anvénds industriellt ofta en cyklon.

6.7 Cyklon

Ett annat sétt att separera partiklar av olika storlek &r att anvéinda en gravitationsseparator
(se figur 16). En gravitationsseparator kan beskrivas besta av tva konor ovanpa varandra
(diffusor och dysa) pa ett sadant vis att dess tvérsnittsarea forst okar med hojden for
att sedan minska igen. Utvidgningen innebér en storre tvérsnittsarea och ddrmed en légre
hastighet hos det konstanta volymsflodet av luft. En ldgre omgivande lufthastighet kring
partiklarna resulterar i en mindre verkande dragkraft och tunga partiklar faller dérfor
tillbaka ner i gravitationsseparatorn igen. Lattare partiklar fortsétter istéllet med luftfiodet
vidare uppat i separatorn. De partiklar som nar den punkt da gravitationsseparatorn borjat
smalna av igen kommer ater befinna sig i en snabbare luftstrom och foélja med hela viagen
genom gravitationsseparatorn.

6.8 Gravitationsseparator

Dock fungerar inte cyklonseparationen lika effektivt pa dammpartiklar som lyder Stokes
lag (véldigt liten diameter, laga Reynolds-tal). Det krivs da att filtreringsteknik tas till,
dar porstorleken pa filtret bestammer hur stora partiklar som skall fastna. I manga fall
bestams filtrergraden av hur stort tryckfall som &r gangbart over filtret och hur stora tryck
apparaturen dr dimensionerade for att klara.

6.9 Siktning

Det gar dven att sikta for att separera partiklar med avseende pa storlek. Vid siktning
anvénds fina nét for att separera mindre partiklar fran storre. Genom att sikta flera ganger
med olika stora hal i siktningsnédten kan flera storleksintervall erhallas. Detta kan exempel-
vis anviandas om en storleksférdelning for ett partikelprov skall goras.
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7 Design

En kravspecifikation (se bilaga C) uppréittades. Denna anviandes som stod for projektet till
den valda designen. Med stod av genomford litteraturstudie togs mojliga alternativ till en
forsoksrigg upp och dessa sammanfattas i en morfologisk matris (se tabell 1).

Tabell 1: T den vénstra kolumnen listas de funktioner som maéaste uppfyllas. Kolumn A, B och C repre-
senterar olika alternativ for att uppfylla dessa.

Dell6sningar A B C

1 - Separation av partiklar | Cyklon Gravitationsseparator | -

2 - Uppsamling av damm | Luftfilter Vattenbad -

3 - Drivkraft Flakt Kompressor Tryckluft

4 - Fluidisering Ja Nej -

5 - Befuktning Vattenbad Spraya Vitskefilm

6 - Tomning/Rengoring Isérskruvbara Luft /vatten- Automatisk
komponenter genomstromning

7 - Pafyllning /Uppstart Lucka Kopp undertill -

Ur den morfologiska matrisen genererades flera losningar som tordes vara praktiskt
realiserbara. Det stod klart att tva losningar passade projektet béttre &n de andra baserat
pa sin simplicitet samt deras formaga att uppfylla kravspecifikationen.

1. 1B-2A-3C-4A-5A-6A-7B
2. 1B-2A-3C-4B-5B-6A-TA

Utifran dessa alternativ beslutades att en Jet-Cup skall konstrueras med utgangspunkt
ur befintliga ritningar (Cocco et al. 2010) med viss modifiering. Resultatet var en kom-
bination av 16sning 1 och 2 ovan vilket mojligjorde att nedre delen av Jet-Cupen kunde
skruvas av och bli ersatt av ett fluidiseringsror. Med Jet-Cupen kan bade “jet-stream attri-
tion” (Werther & Reppenhagen 2001) samt cyklonforslitning undersokas. Vid kérning med
fluidiseringsroret kan enbart “jet-stream attrition” understkas. Den valda 16sningen blev
dérfor, med utgangspunkt ur den morfologiska matrisen:

o 1B-2A-3C-4A/B-5A-6A-7B

Det framgar hér ur matrisen att anordningen skall ga att kéras bade med och utan fluidi-
seringsror. Nar inte fluidiseringsroret anvénds ersétts detta med en kopp undertill. Denna
design stéllde vissa krav pa de ingaende komponenterna. Designval av samtliga komponen-
ter motiveras och beskrivs nedan. Varje stycke inleds med en topologisk figur 6ver var i
processen den beskrivna komponenten placeras.

7.1 Befuktningsanordning

Enligt Grace-Davison Jet-cupmetoden maste luften ha en relativ luftfuktighet pa 60 % nar
den kommer in i testanordningen. Genom att dels utféra berdkningar pa hur hog vatten-
pelare som krivs for att befukta luften och dels genomféra experiment med en befintlig
befuktningsanordning kunde féljande design utformas, se figur 8.

Tryckluft kommer in fran vianster genom slangen som kopplats ihop med vattenbehal-
laren. Luften fortséitter ner i vattenbehallaren genom slangen vars dnde, som ligger pa

10



7 DESIGN 7.1 Befuktningsanordning
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Figur 7: Testanordningens huvudsakliga komponenter dér avsnittets aktuella komponent &r inringad.
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Figur 8: Principskiss av befuktningsanordningen.

botten, ar perforerad med sma hal dér luften kan bubbla ut. Luften stiger genom vattnet
och absorberar fukt, darefter flodar luften ut ur vattenbehallaren genom en koppling och
vidare till resterande delar av testanordningen. Mellan de tva kopplingarna monterades en
overtrycksventil.

Empirisk verifikation Pa Institutionen fér Energi och Miljo finns en befintlig befukt-
ningsanordning som anvénts i andra forskningsprojekt, denna lanades och en laboration
utfordes for att se hur luftfuktigheten varierar med vattenpelarens hojd. Befuktningsanord-
ningen kopplades in till tryckluftsystemet och ett luftfldde pa 15L/min bubblades genom
vattenpelaren. Detta utfordes for foljande héjder pa vattenpelaren: 4, 6, 7, 5, 12 respektive
16 cm. For varje hojd méttes den relativa luftfuktigheten, resultatet visas i figur 9. For
utforligare beskrivning av laborationen se bilaga F.

I figur 9 finns ett samband mellan en hogre relativ luftfuktighet och 6kad hojd, fram till
att luftfuktigheten nar ungefiar 60 %. Det kan finnas tva anledningar till avvikelsen som sker
dérefter. Antigen finns ett troskelvirde vid 60 % relativ luftfuktighet som gor att ytterligare
okning av fukthalten &r svar eller att hygrometern visade ett felaktigt virde. Oavsett
anledningen till avvikelsen kunde befuktningsanordningen producera luft med en relativ
luftfuktighet av 60 % och dérfor beslutades det att en liknande anordning skulle képas in.
En modifikation gjordes dock eftersom det vid hoga luftfloden med en hog vattenpelare
kunde ske medryckning av vattenstank till utluften. For att undvika detta bestdmdes det
att vattenbehallaren skulle ha en volym pa 20 L istéllet for laborationens vattenbehallare

11
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Figur 9: Grafen beskriver hur vattenpelarens héjd paverkade den relativa luftfuktigheten.

med volymen 10 L.
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Figur 10: Testanordningens huvudsakliga komponenter dér avsnittets aktuella komponent ar inringad.

Hela anordningen bygger i stora drag pa Jet-Cupmetoden, med undantag for koppen som
ar modifierad for att passa stéllda krav.

Dimensionering av kopp Figur 11A visar matten som rekommenderas av Cocco et al.
(2010). For att koppen skulle passa ihop med gravitationsseparatorn var toppdiametern
tvungen att vara densamma som bottendiametern pa diffusorn. Déarfor skalades en befintlig
koppdesign ner till dimensionerna som redovisas i berdkningarna nedan.
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A) 76 B) : 25

! | |
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i 8 ¥ z

Figur 11: A) Orginalkoppens matt (Cocco et al. 2010). B) Den designade koppens matt.

Beridkningar Eftersom koppen ska behalla samma héjd-bredd-forhallande efter nedskal-
ningen kommer vinkeln « vara oférandrad. For att berdkna o maste X vara kénd.

76 — 38
o g @
Detta ger foljande a:
19
= t _— — 4 2 °
a = arc an(114> 9,4623 (7)

Eftersom hojd-bredd-férhallandet ska vara samma efter nedskalningen kan H berdknas ur
foljande samband:

diameter B 76 B 25

hojd 114 H (®)

Vilket ger H = 37,5mm. Med « kan Y och Z erhallas:

Y = H - tan(«a) = 6,25 mm 9)

Z=25-2.Y =125mm (10)

Alla nédvéindiga matt i figur 11B var nu kénda.

Detta ér den viktigaste delen och darfor stélls dven hogst krav pa matten for denna
komponent. Bade koppen och flansen svarvades, sedan sammanfogades dessa genom svets-
ning. Ett hal borrades dér ett kapillarror placerades, halet placerades tangentiellt med
konens mantelyta och botten.

13
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7.3 Fluidiseringsror
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Figur 12: Testanordningens huvudsakliga komponenter dér avsnittets aktuella komponent &r inringad.

Ett alternativ till att kora testanordningen med partiklarna placerade i en kopp &r att
placera dem i ett fluidiseringsror. Partiklarna far da vila pa en perforerad platta vilken &r
tackt med ett fint ndt. Viktigt vid designen av detta ror ar att det dr tillrackligt hogt for
att badden skall kunna fluidiseras samt att antalet hal och storleken pa dessa i plattan ar
riatt. Ritningar har tagits fram for fluidroret (se bilaga G)

Beridkningar Enligt Kunii & Levenspiel (1991) kan en fluidiseringshastighet och en
medryckningshastighet (terminalhastighet) for en fluidiserad badd berdknas. Dessa ér 6nsk-
virda att genomfora for att kontrollera att hela badden &ar fluidiserad vid det givna flédet
samt for att kontrollera att tillrdckligt stora partiklar rycks med upp ur badden. For att
berdkna den minimala fluidiseringshastigheten, u,,, for en given partikeldiameter anvénds
foljande ekvation:

dPartlkel (pPartikel - pLuft) g E?nf : (D2 (11)
150 - pirug - (1 — €me)

Genom att bryta ut partikeldiametern, dpaytike, ur ekvation (11) kan det for ett givet
flode berdknas vilken partikelstorlek som kommer fluidiseras. Om denna beridknade parti-
kelstorlek ar storre dn de storsta partiklarna i provet kommer hela badden att fluidiseras.
Sma partiklar kommer inte bara dras med av luftflodet utan till och med dras upp ur béad-
den. For att berdkna vilken terminalhastighet, u;, som krévs for att rycka med en partikel
av en viss storlek, dpartikel, anvands foljande ekvation (Kunii & Levenspiel 1991):

Umt =

Wl

ML uft

18- (9'd§’>amke%'ﬂw“ Ap) +2335 — 1,744 - ® (

PLuft -
_— 12
Hluft * AP ' g) ( )

1

(g ) d%’artikel " PLuft Ap) 9

2
KLuft

For hirledning av ekvation (12) se bilaga H. Ett volymsflodefléde av 20 L/min visade
sig vara tillrdckligt stort for att uppna onskad fluidisering och medryckning (se bilaga H).

14



7 DESIGN 7.4  Gravitationsseparator

For att en god fluidisering skall erhallas ar det onskvért att ha ett hogt tryckfall Gver
den perforerade plattan i férhallande till tryckfallet 6ver badden. Detta for att undvika
sluggning. Med det onskvirda tryckfallet kdnt kan antalet nédvandiga hal i plattan berik-
nas (Kunii & Levenspiel 1991). Detta berdknas:

4 - vpug

- dijs - (Ca(Re) - (M)é)

PLuft

Nya = (13)

For att bestdmma en ldmplig hojd pa sjalva fluidiseringsroret maste baddens hojd nér
den &r fluidiserad tas fram. Vanligtvis expanderar biadden med 15-20 % da den fluidiseras
(Kunii & Levenspiel 1991). Den fluidiserade biaddhdjden uppskattas enligt:

hne = 1,2 - hsgilta badd (14)

Teoretiskt borde det inte vara nodvandigt att ha ett langre fluidiseringsror &n den flui-
diserade baddhojden. Roret gors dock énda langre eftersom detta inte har nagon paverkan
pa resultatet. De partiklar som rycks med ur biddden kommer ryckas med hela vigen. Med
de sma provméngder som skall koras i anordningen visade det sig att ett fluidiseringsror
med en hojd av 10 cm och en bottenplatta med 16 hal av 1 mm i diameter réckte. Fér matt
och berékningar se bilaga G respektive H.

7.4 Gravitationsseparator

Kopp I
:? :
I

Befuktningsanordning Filter
Grawtatlonsseparator
=g
—

Fluidiseringsrér

Figur 13: Testanordningens huvudsakliga komponenter déar avsnittets aktuella komponent ar inringad.

For att separera partiklarna med avseende pa storlek anvinds en gravitationsseparator.
Partiklarna dras med av luftflodet upp ur koppen/fluidiseringsroret och upp i gravitations-
separatorn. Storre partiklar faller tillbaka ner och de mindre dammpartiklarna, dras med
av luftfiodet ut och vidare till filtret. Gravitationsseparatorn ingar som en komponent vid
Grace-Davison Jet-Cupmetoden t och samtliga matt ar hdmtade fran tidigare konstruktio-
ner och forsok (Zhao et al. 1999).

Beridkningar Det &r 6nskvért att kunna rdkna pa hur stora partiklar som kommer att
ldmna testanordningen eftersom det ar dessa som kommer vigas in som forslitningsprodukt.
Genom enklare berékningar kan en kraftbalans séttas upp for en partikel som svévar i luft.
Kraftbalansen utgors av partikelns tyngdkraft, en verkande lyftkraft och en dragkraft fran
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det omgivande luftflodet. Da partikeln inte kommer att befinna sig i jamvikt kommer den
att accelerera upp eller ner i anordningen. Den totala kraftbalansen blir saledes:

MPartikel * APartikel = FGravitation - FLyftkraft - FDragkraft (15>

For sma partiklar kan dragkraften, Fpragkrafi, berdknas genom att anvéinda Stokes lag
(Das besokt 2012-04-18):

Fbragkratt = 6+ T - fiLuft * T"Partikel * VRelativ (16)

Eftersom gravitationsseparatorn ar konisk kommer luftflodets hastighet avta i den nedre
delen for att sedan ¢ka igen i den 6vre delen. Da volymsflodet kommer att vara konstant
genom hela anordningen kan en funktion for att beskriva hur lufthastigheten beror av
hojden tas fram. For att gora detta kriavs det dock att det forst finns en funktion som
beskriver hur tvirsnittsarean beror av hojden, vilken visualiseras i figur 14. Se bilaga H for
hur denna funktion tas fram.

0.041

0.035

Tvéarsnittsarea [mz]
o o
o © o ©
= o N o
(4] N (4] w
:

o
o
=

0.005 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Hojd [m]

Figur 14: Tvérsnittsareans hgjdberoende. Vid en lag hojd dr tvirsnittsarean liten, for att sedan oka i
mitten och aterigen avta vid toppen av gravitationsseparatorn.

Da luftflodet och nu hur tvérsnittsarean varierar med hojden ar ként kan luftflodeshas-
tighetens hojdberoende tas fram. Hur hastigheten d&ndras med hojden i gravitationssepara-
torn kan ses i figur 15 och 16.
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Figur 15: Luftthastighetens héjdberoende for ett luftfléde av 20 L/min. Vid botten och toppen av gravi-
tationsseparatorn kommer lufthastigheten att vara som storst.

For att kunna berdkna dragkraften i ekvation (16) dr det dock inte lufthastigheten som

ar nodvandig utan den relativa hastigheten mellan luftflodet och partikelns hastighet. Enligt
figur 15 dndras lufthastigheten med hojden och saledes den relativa hastigheten. Detta
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Figur 16: Gravitationsseparatorns utseende med hastighetsprofil for ett volymsfldde av 20 L /min, dér den
avtagande hastigheten representeras av en fiargskala fran rott till blatt.

resulterar i en fordndrad dragkraft pa partikeln och dérmed kommer partikelns acceleration
variera med hojden. En partikel i gravitationsseparatorn kommer att transporteras upp
och ned pa grund av den varierande lufthastigheten dock efter en tids oscillerande kommer
den stabilisera sig pa en viss hojd. Vid vilken hojd en viss partikeldiameter kommer att
stabilisera sig kan ses i figur 17. For vidare berdkningar och diskussion kring hur partikeln
kommer att transporteras i gravitationsseparatorn se bilaga H.

®
o
]

~
o

o
o
T

50+

Partikeldiameter [um]
B
o

0 01 02 03 04 05 06 07
Hojd [m]

Figur 17: Stabiliseringshojd for viss partikeldiameter for ett flode av 20 L/min. Tunga partiklar kommer
stabilisera sig néra botten eller toppen av gravitationsseparatorn da lufthastigheten &r som storst hér.

Det kan vara onskvért att veta vilket luftflode som kréavs for att en partikel med en
viss storlek skall transporteras ut ur gravitationsseparatorn. Detta gors genom att berdkna
vilken hastighet som krévs for att partikeln skall sviva vid gravitationsseparatorns vidaste
del. Hur stort luftflodet maste vara for en viss partikeldiameter kan ses i figur (18).
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Figur 18: Luftflode som krévs for medryckning av viss partikelstorlek genom hela anordningen. Ju storre
partikel, desto storre luftflode kréavs.

7.4.1 Undre cylinderkon

Denna komponent dr den undre delen av gravitationsseparatorn och den i sin tur delades
upp i tva delar, den undre av dessa svarvades ut fran ett solit stycke och sedan borrades
gangor till flinsen fran koppen. Den 6vre delen av cylinderkonen stralades varpa den boc-
kades och totalt sett erholls 68 kanter, vilket gjorde vinklarna relativt sma ( 5,29°). Flansen
svarvades och sedan sammanfogades alla delar med svets. For matt, se bilaga G.

7.4.2 Ovre cylinderkon

Denna komponent dr den 6vre delen av gravitationsseparatorn vilken ocksa i sin tur delades
upp i tva delar, den cylindriska biten av komponenten valsades fran en plat och delen
ovanfor denna svarvades ut ur ett solit stycke, efter detta borrades géangor till flinsen pa
topp-delen. Flinsen svarvades och sedan sammanfogades alla delar med svets. For matt,
se bilaga G.

7.4.3 Toppror

Den 6versta delen pa anordningen tillverkades av tva delar; ett ror och en flins, dessa sam-
manfogades genom svetsning. Fldnsen svarvades och roret bockades for att sedan avslutas
med gangor av standardmatt. For matt, se bilaga G.
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Figur 19: Testanordningens huvudsakliga komponenter dér avsnittets aktuella komponent &r inringad.

Syftet med filtret ar att samla upp allt damm som bildas forslitningsanordningen (kopp
och gravitationsseparator). Filtret kopplas till anordningens utlopp och samlar upp allt
partikeldamm storre dn en viss bestdmd diameter. Filtret bestar av ett filterhus och ett
filterelement av engangstyp eller ett sintrat element som enkelt gar att rengéra emellan
korningar. Filterhuset dr genomskinligt for att det enkelt skall ga att observera hur mycket
damm som bildas under drift. Filtret gar att koppla till roret ut fran anordningen utan att
storre skarvar bildas ddr damm kan ansamlas. Filtret dimensionerades med god marginal
for att klara storre floden. Tryckfallet over filtret 6nskades hallas litet varfor det finns olika
finheter pa filterelementet beroende pa hur mycket damm som forviintas ansamlas under
ett experiment. De filterelement som inférskaffats &r av ett nylonmaterial med porstorlekar
0,01 respektive 1 um. Det har ocksa kopts in ett storre filterhus dér ett filterelement med
en sintrad filterinsats med pordiametern 5 um kan monteras.

7.6 Stallning

Stéallningen dr direkt dimensionerad efter forslitningsanordningen och kringutrustning till
denna. Stéllningen tillverkades av fyrkantsror och en platplatta déar kringutrustningen pla-
cerades. Alla delarna sammafogades sedan med svets. Aven fotter av gummi och plast
monterades vilket gjorde anordningen stabilare. For ritningar se bilaga G

7.7 Ovriga komponenter

Tryckregulator Luften i tryckluftsystemet som anvéndes har ett tryck pa 7 bar. Det var
onskvirt att lata anordningen arbeta vid atmosfarstryck varfor en regulator behovdes for
att sénka trycket. Regulatorn kunde dessutom stdnga trycket helt vilket innebar att den
fungerade som “shut-off” ventil istéllet for huvudbrytaren till tryckluftsnétet.

Sidkerhetsventil [ befuktningsanordningen finns en sékerhetsventil installerad for att
undvika att ett overtryck byggs upp under korning. Overtrycksskyddet forhindrar att tryc-
ket byggs upp till farliga nivaer som skulle kunna leda till skador pa tryckluftsslangen
eller vattenbehallaren. Siakerhetsventilen utloses da overtycket i anordningen Overstiger
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0,5 bar. Detta tryck valdes for att anordningar som 6verstiger detta tryck omfattas av Ar-
betarskyddsstyrelsens foreskrifter om tryckbiarande anordningar (AFS 1994:4 1999), vilket
innebar att om hogre 6vertrycksventil bestélldes skulle hela anordningen behova tryckcer-
tifieras.

Kopplingar For att sammanfoga alla komponenter kravdes att gastdta kopplingar an-
vandes. Slangklimmor uteslots da dessa i vissa fall kan ldcka, istéllet anvéndes kopplingar
fran Swagelok. Manga olika kopplingar anvindes for att koppla ihop de olika komponen-
terna, nedan foljer en 6versiktlig beskrivning av de olika kopplingarnas funktion. Vid de
kopplingar som anslutits till en slang fordes en stodhylsa in i slangens &dnde.

e Tryckregulatorn anslots med hjalp av kopplingar till tryckluftsslangen. Identiska
kopplingar anvéndes till tryckregulatorns in- och utflode.

o [ locket pa vattenbehallaren behovdes tva kopplingar, en for in- och en for utflodet.
Dessa speciella kopplingar kan skruvas isér i tva delar som sedan ansluts fran varsin
sida av locket med en packning pa varje sida.

e Pa vattenbehallarens botten ligger inflodesslangen som perforerades med sma hal.
Slangens énde slots med en &ndmutter.

e Rotametern kopplades ihop med tryckluftslangen. Slangen har olika diameter fore
respektive efter rotametern varfor olika sorters kopplingar anvéndes hér.

e Efter rotametern monterades en T-koppling som behovdes nér luftfuktigheten méts
med hjalp av ett Drdgerror.

e Tryckluftsslangen som gar fran T-kopplingen anslots till inblasréret som sitter pa
koppen med en koppling.

e Filtret anslots med hjalp av en koppling till det gidngade topproret fran gravitations-
separatorns topp.

Rotameter Enligt Jet-Cupmetoden skall ett luftflode mellan 10-20 L/min anvéndas. For
att méta luftflodet behovs darfor en rotameter. En rotameter med kapacitet pa 5-50 L /min
har antagits ha tillracklig kapacitet for att na upp till stdllda krav med god marginal.

Dragerror For att méta den relativa luftfuktigheten anviands Dréagerror. Dragerroret
ansluts till en pump och ett luftprov tas ur T-kopplingen. Drégerroren méter den absoluta
luftfuktigheten, som kan rédknas om till relativ luftfuktighet.

Kapilldr Inblasroret till koppen har en innerdiameter pa 1,5 mm.

Tryckluftsslang och anslutning For att kunna anvénda det befintliga tryckluftsyste-
met som fanns tillgingligt behovde en koppling som passade inforskaffas. Déarfor anvénds
en Cejn-nippel av hontyp.

Efter befuktningsanordningen behovdes en tryckluftsslang med en mindre diameter for
att mojliggora att 6vergangen till kapillaren skulle kunna ske med en Swagelok-koppling.
Slangen som anvéndes hade en innerdiameter pa 4 mm och ytterdiameter pa 6 mm.
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Packningar For att sikerstélla att ldckage i anordningen ej forekommer har det i samrad
med Specma Seals AB tagits fram lampliga packningar av typen Dixo 4000 som &r en
nitrilgummibunden aramidfiberplatta. Specma Seals AB har med egna berdkningsprogram
och given data tagit fram lampliga dimensioner pa packningarna till de aktuellta ytorna.
Eftersom endast tva typer av flansar férekommer i anordning medforde detta ocksa att tva
typer av packningar togs fram.

7.8 Beridkningar
7.8.1 Tryckfall

Tryckfall sker 6ver samtliga komponenter i testanordningen. Vid befuktningsdunken kom-
mer tryckfallet att vara direkt proportionellt till vattenpelarens hojd. I samtliga slangar
och ror uppkommer ett tryckfall pa grund av just rorstromning och i 6vergangarna mellan
komponenterna. Tryckfall kommer &dven uppkomma da luften skall floda genom partikel-
béadden och filtret. Det totala tryckfallet genom hela testanordningen har uppskattats till
0,34 bar. For berdkningar se bilaga H.
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8 INKOP

8 Inkop

I tabell 2 redovisas samtliga komponenter som kopts in till anordningen. For en mer de-
taljerad lista med artikelnummer, priser och bilder se bilaga I.

Tabell 2: Presenterar vilka komponenter som bestélldes samt vilken leverantér som valdes.

Komponent Leverantor
Tryckluftsslang Acandia

Slang, Nippel Ahlsell
Sakerhetsventil Barby+Kiihner
Tryckregulator Bosch-Rexroth
Fotter till Stallning Eugen Wiberger AB
Stéllning Chalmers Prototyplabb
Drégerror Dréger
Befuktningsanldggning | Fisher Scientific
Rotameter KompAuto
Forslitningsanordning | Mekpart AB

Filter

Parker Hannifin Corporation

Kapillar Scantec Lab
Packningar Specma Seals AB
Kopplingar Swagelok
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9 EXPERIMENTMETODIK

9 Experimentmetodik

Da testanordningen skulle anvindas praktiskt behévde metodiken klargoras bade for Jet-
Cuptest(se figur 20) och for fluidiserad badd-test(samma princip som figur 20 fast med ett
fluidiseringsror istéllet for kopp nertill). Beskrivningen av metodiken under avsnitt 9.1 och

9.2 ar angivna i presens for att bli enklare att folja.
//2 Filter
o

Reglerventil

(]

Shut off-ventil S

(O

/ , e

Tryckluft ; : 3
LS i S

Gravitationssepdrator

L

Befuktingsdunk

Kopp

Figur 20: Luftens vig genom testanordningen for ett Jet-Cuptest. Byts koppen ut mot ett fluidiseringsror
kan istéllet ett fluidiserat baddforslitningstest utféras pa partiklarna.

9.1 Jet-Cuptest

Provet vigs upp, ca 10 g, och placeras i den avskruvade koppen som sedan fiistes till anord-
ningen. Vattenméngden i befuktningsanordningen kontrolleras och filtret végs innan det
skruvas fast. Tryckluften fran tryckluftssystemet vrids pa maximalt och darefter 6ppnas
tryckregulatorn forsiktigt tills 15 L /min avldses av fran rotametern, da startas tidtagningen.
En kontroll gors att luften som lamnar befuktningsanordningen haller en relativ luftfuk-
tighet pa 60 %, att inga vattendroppar dras med och att anordningen ej lacker. Déarefter
méts det i filtret uppsamlade dammet var 5:e minut. Efter en timmes kérning sténgs flodet
och testet kan ses som avslutat. Om forslitningen inte har uppnatt ett linjéart férlopp &nnu
forlangs testtiden. Filtret och anordningen rengors noga infor nésta test.

9.2 Fluidiserad baddtest

Provet viags upp, ca 10 g, och placeras i det avskruvade bottenroret. Dérefter skruvas roret
fast pa anordningen. Vattenméngden i befuktningsanordningen kontrolleras och filtret vags
innan det skruvas fast. Tryckluften fran tryckluftssystemet vrids pa maximalt och déarefter
lases flodet av till 15 L/min pa rotametern, da startas tidtagningen. En kontroll gors att
inget vatten dras med upp fran befuktningsanordningen och att anordningen ej lécker.
Efter en timmas korning stéings flodet av och filtret végs. Filtret skruvas pa och samma
flode stélls in for att kora i ytterligare 4 timmar. Efter detta véigs filtret ytterligare en gang.
Filtrets ursprungliga vikt dras av fran de senare métningarna for att fa fram hur mycket
damm som fastnat. Filtret och anordningen rengérs noga infor nésta test.
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10 RESULTAT

10 Resultat

10.1 Testanordning

Leveransen av testanordningen blev férsenad med cirka fyra veckor. Forseningen berodde
dels pa att diskussionen som fordes med leverantéren angaende anordningens design tog
langre tid &n vantat, samt att leverantoren inte kunde halla den utlovade leveranstiden pa
grund av stor arbetsborda. Nar anordningen pastods vara klar inspekterades delarna och
det konstaterades att koppen var felaktigt tillverkad. Kapillaren som sitter fastsvetsad i
direkt anknytning med koppen var for lang vilket leder till ett alldeles for hogt tryckfall.
Aven den 6vre konen av gravitationsseparatorn ansags viga for mycket da stora stalpartier
ej svarvats bort och genom en forfragan lamnades dven denna kvar for modifikation. Nar
anordningen slutligen levererades upptécktes ytterligare ett tillverkningsfel. Kapilldren var
inte monterad ldngst ned i botten pa koppen vilket kan leda till stagnanta zoner. Pa grund
av tidsbrist atgirdades inte detta utan det valdes att montera ihop forslitningsanordningen,
se figur 21 och 22.

Den fardiga forslitningsanordningen skiljer sig pa ytterligare en punkt fran ritningarna.
Den nedre delen av gravitationsseparatorn kunde inte tillverkas exakt som ¢nskat pa grund
av tillverkningsteknikniska skél. Den stralades istéllet for att valsas vilket innebér att den
knédcktes 68 ganger. Detta medforde att konen inte blev helt sldt och kan méjligen ha
paverkat hur luften beter sig inne i gravitationsseparatorn. Exakt hur luften uppfor sig ar
dock svart att avgora utan nidrmare analys. Det visade sig dock att de flesta partiklarna
stannade i koppen snarare dn att sitta sig i ojimnheter pa viggarna.

Figur 21: Bild 1: hela testanordningen fardigmonterad. Forstorade bilder pa sikerhetsventil, filter och
instrumentplatta; bild 2, 3 respektive 4.
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10 RESULTAT 10.2 Testkérningar
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Figur 22: Koppen dér kapilldren syns till vinster.

10.2 Testkorningar

Det forsta som gjordes var att lickagetesta anordningen (Se figur 20 for flddesschema 6ver
luftens véig genom anordningen). Detta genomférdes med hjélp av diskmedel 16st i vatten
vilket sprayades i samtliga kopplingar. Déar det bildades luftbubblor drogs kopplingarna at
hardare, packningar lades in och vissa giangor tdtades med géngtejp.

Vidare genomfordes en sidkerhetskontroll vilken inleddes genom att tryckregulatorn
stangdes och rotametern 6ppnades. Dérefter 6ppnades tryckluften fran det centrala tryck-
luftssystemet. Rotametern visade ingen flodeséndring vilket betydde att tryckregulatorn
fungerade. Darefter 6ppnades tryckregulatorn forsiktigt tills ett Overtryck i anordning-
en bildades. Vid ett 6vertryck pa 0,5 bar 6ppnades séikerhetsventilen. Sédkerhetskontrollen
kunde nu avslutas och ses som godkéand.

For att vara medveten om vad som hénder med anordningen da den hanteras vardslost
utan anvindning av séikerhetslistan, genomfordes ett "worst case scenario”. Detta genom-
fordes dven for att sédkerstélla att sikerhetsventilen klarade det maximala flodet som gick
att uppna fran tryckluftsnéitet. Rotametern stéingdes och tryckregulatorn 6ppnades maxi-
malt vilket ledde till att sékerhetsventilen l6ste ut pa grund av 6vertrycket. Inget tydde pa
att det det byggdes upp ett tryck i anordningen varfor “worst case scenario’testet kunde
ses som avslutat med godként resultat.

Luftfuktigheten kontrollerades med hjélp av Drégerror. Dessa dr smala glasror fyllda
med ett d&mne som &ndrar farg da de kommer i kontakt med vatten. Réren kopplades in
till anordningen via T-kopplingen och luft s6gs in med hjéilp av en speciell pump. Den
absoluta luftfuktigheten avlises sedan pa en skala pa roret dar fargéndringen slutar och
denna riknas sedan om till relativ luftfuktighet. Efter ett antal testkorningar konstaterades
det att en vattenhojd pa cirka 260 mm gav en onskvérd relativ luftfuktighet pa 60 %.

Forsta korningen med partiklar kordes med overdelen av gravitationsseparatorn avploc-
kad. Detta for att se hur partiklarna betedde sig i forslitningsanordningen och for att enkelt
kunna verifiera att damm bildades och tog sig ur anordningen. Flodet i koppen visade sig
anta ett pulserande forlopp vilket gjorde att partiklarna slungades upp och ner. De holl
sig dock helt inom den nedre delen av separatorn. Det iakttogs ocksa att ett véldigt fint
damm sakta steg upp ur anordningen vilket var énskvért. Genom att sétta en 45 micro m
i separatorn faststélldes att dammpartiklarna var mindre &n sa.

Vid en av testkorningarna stingdes rotametern fore tryckregulatorn. Nar val tryckre-
gulatorn stéingdes bildades ett 6vertryck i befuktningsdunken vilket resulterade i att vatten
sogs tillbaka i systemet och sprutades ut via tryckregulatorn.

Det maximala luftfldet som gick att uppna var 18 L/min. Detta pa grund av for hoga
tryckfall i kapillarroret in till koppen vilket orsakade att sédkerhetsventilen l6ste ut. Vid
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designen av testanordningen var det onskvért att kunna kora tester med ett flode upp
till 20 L/min, detta var nu inte majligt pa grund av ovan nidmnda orsak och ett fldde pa
15L/min anvéndes. Efter en ldngre tids korning ckade tryckfallet ytterligare pa grund av
att filtret fylldes med partiklar. Detta gjorde att det maximala flodet minskade till ca
13L/min. Genom att rengora filtret var det mojligt att cka flodeshastigheten igen.

Da anordningen demonterades efter en korning (experimenten presenteras nedan under
avsnitt 10.3) upptéicktes det att partiklar hade ansamlats pa viggarna i nedre delen av
gravitationsseparatorn. Méangden partiklar varierade beroende pa vilken syrebdrare som
testades och de syrebérare som hade en snabbare forslitningsprocess genererade en storre
ansamling av partiklar bade i filtret och i separatorn. Det noterades &ven en ansamling av
partiklar vid skarven mellan koppen och gravitationsseparatorn, varfor en ny kopp utan
skarv hade varit fordelaktigt.

10.3 Experiment

Forsta kérningen gjordes med pulver av ilmenit (FeTiO3). Den énskade storleksordningen
(125-180 um) siktades fram. Koppen laddades med 10 g av provméngden varpa anordningen
startades. Flodet stélldes in till 15 L/min och en vattenpelare pa 0,225m anvéndes for
att befukta luften. Var 5:e minut under 60 minuter stingdes luftflodet och det i filtret
ansamlade dammet viagdes. Métdata fran testet presenteras i figur 24.

Figur 23: Farska ilmenitpartiklar. Notera storleksordningen och att detta &r partiklar som &nnu inte
notts ner. Bulkdensiteten #r 2,50 g/cm?, partikeldiameter mellan 125-180 um

Massan som samlades i filtret tycktes folja ett linjart samband varfor det hela anpassades
med en rét linje pa formen m = a -t 4+ b med hjilp av minsta kvadratmetoden, dar massan
anges i gram och tiden i minuter. Experimentet upprepades ytterligare tva ganger och
resultaten for alla tre korningar presenteras i figure 24. De réita linjerna har lutningarna
0,0041, 0,0052 samt 0,0054 g/min.

Ett medelvirde av dessa tre reslutat togs fram (se ekvation 17). Det kvadratiska me-
delfelet blev 0,0032. Lutningen har enheten g/min, och konstanten anges i gram. Ju lagre
lutning desto slittaligare material. Ett lagre virde pa konstanten innebér att mindre damm
ansamlas i borjan av experimentet.

m = 0,0049 - t + 0,0398 (17)

For att berdkna WD-indexet skalas lutningen om fran g/min till enheten kumulativ vikt
% damm/h (se ekvation 18 for definition), med insatt virde my,; = 10,037 (medelmassan
av farsk ilmenit for de tre experimenten), vilket ger oss

1
WD =0,0049 ——— - 100% = 2,9234 ~ 2,92%/h 18
’ Mot * 0,0167 % ’ ’ %/ ( )
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m plottad mot t: minsta kvadratldsning samt uppmatta véarden
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massa (g)
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tid (min)

Figur 24: Den uppsamlade massan damm i filtret under tre 60 minuters korningar dédr provet byttes
ut mellan varje kérning och invigning av filtratméngden gjordes var 5:e minut. Notera det icke-linjéira
forloppet vid borjan vilket gor att den réita linjen som anpassas for uppmétta virden efter 5 minuter inte
gar genom origo.

m plottad mot t: minsta kvadratldsning samt uppmatta varden
0.35 T T T T T

0.3

massa (g)

0.1f

ok . . . . .
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Figur 25: Medelviardet av samtliga tre korningar, den linjért anpassade linjen &r den som uppges i
ekvation 17.

Genom att sikta proverna innan och efter kérning kunde det kontrolleras om nagon
fordndring av storleksfordelningen skett. I figur 27 visas resultatet efter siktning av tre
prover.

Ett test gjordes ocksa for att undersoka hur dammet byggs upp i borjan av en kérning,
innan forslitningsprocessen antar ett linjart skede. Detta visas i figur 28. Det linjara for-
loppet fick inte samma utseende som i tidigare férsok, dock bor noteras att experimentet
inte heller utférdes pa samma sétt.
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Figur 26: Filterinsatsen med en porstorlek pa 0,01 wm, till vinster ses filterinsatsen nér den &r ny (innan
korning) och till héger hur filterinsatsen ser ut efter 60 minuters kérning. Ilmenitdammet har satt sig bade
i och utanpa porerna vilket gor att det inte lingre gar att se att filterinsatsen en gang var rod.

m plottad mot t: minsta kvadratldsning samt uppmatta varden

massa (g)

0 10 20 30 40 50 60
tid (min)

Figur 28: Testkorning med ilmenit dar luftflodet stingdes av varje minut och filtratméngden végdes
in under de férsta 12 minuterna, varannan minut ndstkommande 8 minuter, sedan var 5:e minut tills en
timma hade passerat.

Vidare testades oxiderad ilmenit som hade anvants i en 300W CLC-anldggning. Testet
utfordes enligt metoden som beskrivs under avsnitt 9.1. Resultatet presenteras i figur 30.
Linjar forslitning intréffade hér efter drygt 20 minuter efter start. Det satte sig ocksa lite
mer dn 2 gram damm pa viggarna i gravitationsseparatorn. WD-indexet beriéiknades héar

till 18,66.
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10.3 Experiment
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Figur 27: Storleksfordelningen hos ilmenit som inte korts i testanordningen och efter tva separata kor-
ningar dir koppen laddades med férsk ilmenit infor varje experiment. Detta dr siktningar fran det som
samlades upp i koppen och alltsa inte medriknat den andel damm som fastnat i filtret och pa viggarna i

separatorn.
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Figur 30: Testkorning med anvind ilmenit som bestod av oxiderade partiklar, dir luftflodet stingdes av
var 5:e minut varpa filtratméngden vigdes in.

Vidare testades fiarska, oxiderade C2Z-partiklar (20% CuO, 80% ZrOs), 10 g med luftflo-
det 15 L/min. Bulkdensiteten var 1,70 g/cm?. Resultatet redovisas i figur 31. Forslitnings-
processen hér gick snabbt och tycks vara linjar redan fran start. Efter 30 minuter hade
halva provméngden fangats upp av filtret. WD-indexet for en kérning beridknades hér till

99,26.

For anvéind, oxiderad C27Z gavs foljande resultat, dér det efter 35 minuter inte samlades
upp nagonting i filtret. Néastintill allt material hade pulveriserats och satt sig antingen i
filtret eller pa viggarna i gravitationserparatorn. WD-indexet beridknades ej har da det
inte gick att anpassa en linjar funktion efter forslitningsforloppet.
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Storleksfordelning for oxiderade ilmenitpartiklar fére och efter kdrning
07 T T T T T

I Firska
I Test 1

0.6

o I [
w » o
T T T

Andel av population

o
N
T

. J
0 .

0-45 45-90 90-125 125-150 150-180
Partikeldiameter, pm

Figur 29: Storleksférdelningen hos oxiderad ilmenit som inte har korts i testanordningen och det som
fanns kvar i koppen efter en korning. En fordndring hos férdelningen av partikelstorleken syns tydligt dér
andel stora partiklar har minskat och andelen sma har okat.

m plottad mot t: minsta kvadratldsning samt uppmatta varden
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Figur 32: Testkorning med oxiderad, anvind C2Z, dér luftflédet stdngdes av var 5:e minut varpa filtrat-
méngden vigdes in. Kurvan planar ut pa grund av att koppen kordes tom. Ingen linjér funktion anpassades
efter forslitningen.

Vid rengoringen efter testet av C2Z upptécktes en urgropning i sidan av koppen (se
figur 33) mitt emot inflodet. Luftstralen som firdas genom kapilldren har en hastighet av
cirka 140 m/s och de partiklar som fangas upp av denna luftstrale har slungats in i viggen
vilket har resulterat i detta hal.
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10 RESULTAT 10.3 Experiment
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Figur 31: Testkorning med C2Z som bestod av firska, oxiderade partiklar, dér luftflodet stéingdes av var
5:e minut varpa filtratméngden vigdes in.

Figur 33: Koppen med halet som bildats till viinster (inringat), tviirs 6ver det tangentiella inflédet.
Notera ocksa att inblaset fran kapilldren inte ligger direkt an mot botten av koppen som 6nskades.
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11 DISKUSSION

11 Diskussion

Vid testkorningarna med syrebérarpartiklar i anordningen erhélls snabbt ett linjért utse-
ende for hur forslitningen beror av kortiden vilket kan ses i bland annat figur 25 under
avsnitt 10.3. Da forslitningen snabbt 6vergar till att bete sig linjart gor det mojligt att
kora korta tester och dnda erhalla samma resultat som for langa testkorningar. Inga tes-
ter langre dn en timme utfordes da forslitningen visade sig vara mycket linjar under hela
korningen och uppvisade ingen tendens att dndra sig. I figur 28 har fler méatningar gjorts
i borjan av testkorningen och det syns att forslitningshastigheten dr hogre hér &n i slutet
av testet. En forklaring till detta skulle kunna vara att partiklarna i det fiarska provet har
manga ojamnheter som slits bort snabbt och ger partiklarna en mer sfiarisk form. De mer
sfiariska partiklarna slits sedan inte lika héftigt som de ickesfériska, se avsnitt 6.2.

Allt eftersom forslitning sker pa partiklarna kommer de att minska i storlek och saledes
kommer storleksfordndringen att dndras. Detta kan bekraftas genom att studera figur 27
och 29.

Luftfuktigheten kontrollerades med Drégerror. Nackdelen med dessa ér att de har en lag
noggrannhet, +20%, och att de endast gar att anvanda en gang. Trots att luftfuktigheten
i systemet inte dr den viktigaste parametern att ta hédnsyn till, &r den &dnda intressant
att studera for att astadkomma bésta resultat. Dragerréren skulle kunna bytas ut mot en
digital hygrometer for att kunna erhalla kontinuerliga och mer exakta vérden.

Ansamlingen av partiklar som visade sig ske i den nedre delen av gravitationsseparatorn
och i skarven vid koppen kan ha en betydande effekt pa resultatet. Vagning av dessa
partiklar visade att det inte var en féorsumbar méngd jamfort med de som fastnat i filtret
och pa grund kan ej detta damm forsummas helt vid berdkningarna, dock har detta gjorts
da antagandet gjordes att allt detta damm fastnade i borjan av korningarna. Huruvida
detta antagande ar korrekt har ej verifierats. Detta problem beror férmodligen inte pa
statisk elektricitet eftersom partiklarna da hade fordelat sig jamt 6ver hela insidan, for
framtida projekt bor problemet l6sas. En troligare forklaring ar att partiklarna fastnar pa
grund av friktionen mot viggen nér de glider ner mot koppen.

Vid designen av testanordningen var det dnskvért att kunna kora tester med ett flode
upp till 20 L/min. Detta var dock inte méjligt vilket konstaterades under en testkérning
som némns under avsnitt 10.2. En mgjlig atgéard &r att byta ut sékerhetsventilen mot en
annan som loser ut vid ett hogre tryck. For att fa gora detta kravs dock god teknisk praxis
och att vissa riktlinjer foljs, se avsnitt 7.7. Ingen information om vilket 6vertryck befukt-
ningsdunken klarar angavs heller av leverantéren. Om dunken hade varit tryckcertifierad
hade det forenklat for en eventuell tryckokning i systemet. Nagot tidsutrymme att byta
ut sikerhetsventilen och trycktesta hela anordningen fanns dock ej, men en ny 6vertryck-
sventil pa 1bar har bestéllts. Alternativt skulle diametern hos kapillaren i koppen kunna
utvigdas eftersom tryckfallet hér dr stort. Detta alternativ kraver dock en omkonstruktion
av koppen. Om en ny dunk koptes in skulle det kontrollerats om denna var tryckcertifierad
forst.

Vid felaktig stdngning av anordningen strommade vatten tillbaka genom tryckregula-
torn. Detta problem kan l6sas relativt enkelt genom montering av en backventil vid inflédet
till befuktningsdunken som forhindrar fléde bakat i anordningen. En effekt som skulle kun-
na uppsta om problemet inte atgirdas ar att tryckregulatorn gar sonder, da den &r gjord
for luft och inte vatten.

Halet som upptéicktes i koppen kommer mest sannolikt vid ytterligare kérningar att
utvidgas &nnu mer och tillslut kommer halet ga igenom kanten pa koppen. Den nuvarande
koppen kan déarfor inte anvindas vid ytterligare tester utan maste ersittas eller lagas. Det
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11 DISKUSSION

bésta alternativet ar att konsturera en ny kopp i ett annat material, exempelvis ett hardare
stal, som har storre motstandskraft mot mekanisk notning.

WD-indexen som berdknades for firsk ilmenit kan antas stimma da inget hal i koppen
observerades nér koppen rengjordes efter dessa korningar. Dock ger den anvénda ilmeniten
ett WD-index pa 18,66, vilket kan vara for hogt (dock hade ju dessa partiklar anvénts i
en testreaktor). C2Z fick ett vildigt hogt index, 99,2601, hir bor definitivt halet i koppen
ha uppstatt. Det gjordes heller aldrig nagra upprepningar av varken forsoket med oxiderad
ilmenit eller med C27Z da det efter ett lyckat ilmenit-test fokuserades pa att testa sa manga
olika sorters partiklar som mojligt for att battre kunna besvara fragestéllningen.

Leveransen av testanordningen blev forsenad vilket resulterade i att den tid som var
planerad till forsok och experiment blev avsevért kortare. Detta paverkade i sin tur resul-
tatméngden da farre experimentell data erholls vilket gav en storre osékerhet i slutsatser-
na om partikelforslitning. Det fanns heller inte utrymme i tidsplanen att tillverka nagot
fluidror. Dock finns ritningar och berdkningar framtagna i detalj for fluidréret och dess
komponenter vilket gor det mojligt att i framtida projekt utforska denna mojlighet.

Projektet startade med en stor litteraturstudie for att finna olika l6sningar att testa
och méta partikelforslitning pa. Detta var noédvandigt for att finna den l6sningsmetod som
ansags bést och anses inte kunnat genomforas annorlunda. Samtliga ritningar av de olika
komponenterna skickades in samtidigt for tillverkning. En effektivisering hade mojligen
kunna vara att skicka in en ritning i taget, allt eftersom de var klara. Nackdelen med detta
skulle dock vara att inga dndringar skulle kunna genomféras av de ritningar som skickats
till tillverkaren. For att ha forhindrat den snabba nedslitningen av koppen skulle storre
krav pa materialvalet av denna ha stéllts.
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12 SLUTSATS

12 Slutsats

Relativt snabbt i testkorningen bekréiftas att anordningen fungerar som 6nskat och att for-
slitningsprocessen som pagar i anordningen snabbt uppnar ett linjért beteende. De testkor-
ningar som genomfordes pavisade att de oxiderade/anvinda partiklarna nots ner betydligt
snabbare én de fiarska partiklarna. De testmetoder som tagits fram visade sig vara effek-
tiva och enkla att genomfora. WD-indexet for ilmenit blev 2,92, vilket dr baserat pa tre
testkorningar. Om koppen repareras finns en fungerade konstruktion tillgénglig som exem-
pelvis kan undersoka forslitningen av de syrebararpartiklarna som anvénds for kemcyklisk
forbranning.
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Kravspecifikation
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Tillvigagangssitt for att bestdmma nédvindiga driftparametrar

1. Fyll befuktningsbehallaren sa att vattennivan blir 15 cm. Sékerstill att rotametern
star pa maximalt flode det vill siga 501/min och stéll in tryckregulatorn sa den
sanker totaltrycket till 1,4 bar. Starta tryckluften och testa ifall sikerhetsventilen
utloses genom att sakta minska luftflodet med hjélp av rotametern till flodet ar
51/min. Ifall sdkerhetsventilen utloses notera da flodet och upprepa sedan samma
procedur da totaltrycket dr 1,3bar. Om sékerhetsventilen dven har utloses, testa
1,2bar eller 1,1bar. Avbryt ytterligare forsck om sdkerhetsventilen utlostes vid
1,0 bar vid ett flode hogre &n 51/min.

2. Stéll in tryckregulatorn pa det hogsta trycket som tillats enligt punkt 1 och séker-
stéall att rotametern &r instélld pa maximalt fléde. Starta tryckluften och anvind
rotametern for att minska luftlodet till 201/min. Oppna T-kopplingen och miit den
relativa luftfuktigheten med ett driagerror. Om den ligger inom intervallet 50-70%
ga vidare till punkt 3 annars maste hojden av vattenpelaren i befuktningsbehallaren
justeras tills 6nskat intervall nas. Dock bér maximalt tva driagerrér anvéindas till
detta eftersom de resterande kommer behovas for finjustering senare, se punkt 4.

3. Ladda jetcupen med 7,5g av syrebérarpartiklar av en billig sort som finns i stora
kvantiteter. Stéll in tryckregulatorn pa det hogsta trycket som tillats enligt punkt 1
och stéll in rotametern pa ett fléde av 101/min. Starta tryckluften och kor testan-
ldggningen i en timme. Mét dérefter hur stor andel av provet som hamnat i filtret.
Jamfor detta med litteraturvirden for att se om det ar endast fines som hamnat i
filtret eller om det har skett medryckning av stérre partiklar. Upprepa proceduren
med ett nytt prov av syrebérare vid ett flode av 15, 20 och 251/min.

4. For trycket enligt punkt 1 och det hogsta flodet dar endast fines ansamlas i filtret
ska hojden pa vattenpelaren i befuktningsbehallaren bestdmmas noggrannare. Kor
anldggningen och méat den relativa luftfuktigheten. Om den relativa luftfuktigheten
ligger inom intervallet 55 till 65% ga vidare till punkt 5 annars ska hojden pa
vattenpelaren justeras och den relativa luftfuktigheten métas igen.

5. Om vattenpelaren justerades mer &n 10cm i punkt 4 sa bor punkt 1 géras om for
att se om det far en mérkbar paverkan pa trycket i anordningen.

6. Anvind tryck enligt punkt 1 och det hogsta flodet dédr endast fines ansamlas i
filtret. GoOr tre nya tester dér massan av provet ar 5, 7,5 respektive 10 g. Jamfor de
tre testerna och forsok avgora vilket av testerna som bést beskriver forslitningen.

7. Anvand den bésta provméngden och gor ett nytt test déar forslitningens tidsberoen-
de undersoks. Vg filterinsatsen och starta déirefter anldggningen som ska koras vid
tryck enligt punkt 1 och fléde enligt punkt 3. Vid féljande tidpunkter sténgs tryck-
luften av och provtagning sker: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 300,
360, 420, 480 min. Vid provtagningen skruvas filterinsatsen loss for att véigas, vikten
av de uppsamlade finesen erhalls genom att subtrahera filterinsatsens startvikt. Ge-
nom att gora detta ar det mojligt att bedoma om forslitningensprocessen ar linjar
eller inte. Det bor dven vara mojligt att bestdmma en optimal korningstid.
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Sékerhetslista for anordning att undersoka
Kandidatgrupp syrebararpartiklar vid kemcyklisk forbranning

Granskat av Godkant av

Sakerhetslista for anordning vid undersdkning av forslitning av
syrebararpartiklar vid start och stopp

SAKERHETSLISTA FOR START

Del i annordning Oppen/stangd Position Anmarkning Atgardat
av, Sign

Flédesmatare | Stangd 1

Justerventil | Oppen 2

pa tryckreg

Shut off pA | Oppen 3

tryckreg

Centralluft | Oppnas 4 Oppnas forsiktigt tills sakerhetsventill 16ser ut. Om

den ej l6ses ut avbryt och kontrollera sakerhetsventil.

Centralluft | Stangs 4
Flodesmatare | Oppnas 1
Justerventil | Stdngs 2

Centralluft | Oppnas 4




Justerventil | Oppnas 2 Oppnas till onskat fléde erhalls
ANLAGGNING REDO FOR KORNING
SAKERHETSLISTA FOR STOPP

Del i annordning Oppen/stangd Position Anmarkning Atgardat
av, Sign

Centralluft | Stangs 4 Vanta 30 s tills anlaggning ar trycklos

Shut off pa | Sténgs 3

tryckreg

Justerventil | Stangs 2

pa tryckreg

Flédesmatare | Stangs 1

ANLAGGNING STOPPAD




. Flédesmitare

. Justerventil pa tryckreg

. Shut off pa tryckreg

. Centralluft

. Sikerhetsventil

. Filter

. Swagelok T-koppling

. Plast flaska
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Sammanfattning

Syftet med laborationen &r att testa hur vattenpelarens hojd i en befukt-
ningsanordning paverkar den utgaende luftens relativa luftfuktighet. Genom
att gora det kan slutsatser dras om huruvida en liknande anordning kan
anvindas till kandidatarbetets huvudmal; att testa forslitning pé syrebérar-
partiklar i kemcyklisk forbréanning. Olika héjder pa vattenpelaren testades
och den relativa luftfuktigheten uppmaéttes. Resultatet visade ett samband
att mellan hogre vattenpelare och 6kad relativ luftfuktighet, dock verkade
det finnas ett troskelvirde pa 60% relativ luftfuktighet. Nér luften natt 60%
relativ luftfuktighet verkade inte en hogre vattenpelare ge 6kad relativ luft-
fuktighet. Behovet for kandidatarbetets testanordning dr ett luftflode med
en relativ luftfuktighet pa 60% vilket laborationens testuppstéllning kunde
producera. Dérfor kan en liknande anordning inférskaffas och anvéindas i det
fortsatta arbetet med projektet.
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1 Syfte

Syftet med laborationen &r att testa en befintlig befuktningsapparat och genom
detta erhalla kunskap om hur olika parametrar paverkar den utgaende luftens
relativa luftfuktighet. Dessutom skall slutsatser dras om huruvida en liknande be-
fuktningsapparat kan anvindas for att befukta luftflodet in till kandidatarbetets
testanordning for forslitning av syrebérarpartiklar.

2 Teori

Ett matt for att beskriva vatteninnehallet i luft &r relativ luftfuktighet, vilket
anges 1 procent och ar andelen av vattenanga i luften jamfort med den maximala
andelen vattenanga da luften dr méttad. Genom att bubbla torr luft igenom en
vattenpelare kan man oka dess relativa luftfuktighet.

Anledningen till att man vill 6ka den relativa luftfuktigheten &r att statisk
elektricitet lattare bildas om luften ar torr. Statisk elektricitet bildas néir material
gnids mot varandra, da forflyttas elektroner fran den ena ytan till den andra och
laddningar bildas (Kurtus 2009). Den statiska elektriciteten medfor att manga av
de mindre partiklarna i testanordningen fastnar pa viggarna istéllet for att samlas
upp av filtret. Om luft med hogre relativ luftfuktighet anvands istéllet sa kommer
vattenmolekyler sétta sig pa ytorna och motverka bildandet av statisk elektricitet.
Luften som erhalls fran tryckluftsystemet &r helt torr, darav kommer behovet att
befukta luften innan den sprutas in i testanordningen.

For att berdkna en ungefarlig héjd pa vattenpelaren som kravs for att fa en
viss relativ fuktighet maste atskilliga forenklanden och antaganden goras (for be-
rikningar se bilaga A):

e Luftbubblorna ar helt sfiriska och har en konstant diameter pa 1 cm genom
hela vattenpelaren.

e Luften i bubblorna star stilla vilket medfoér att vattenmolekylerna endast
transporteras genom diffusion och ej genom den egentliga konvektionen som
sker (se figur 1).

e Om endast diffusion giller kommer bubblan ha en koncentrationsgradient
inom sig. Antar darfor att tillracklic méangd vatten for att fa 60% relativ
luftfuktighet har transporterats in i bubblan da det dr 60% relativ luftfuk-
tighet vid tva tredjedelar av bubblans radie métt inifran (se figur 1).

e Temperaturen ar 15°C.



®

Figur 1: Bilden till vénster visar hur stromningen ser ut i verkligheten. Detta tas ej hénsyn till
utan berdkningarna baseras pa diffusion med antagen koncentrationsgradient som visas i bilden
till hoger.

Med hjélp av dessa antaganden kan tiden rdknas ut som bubblan maste vara
i vattnet for att den onskade relativa luftfuktigheten pa 60% skall uppnas. Detta
gors med hjilp av ett "koncentrations-tids diagram” (Welty et al. 2008). Sedan
berdknas bubblans terminalhastighet i vattnet med hjalp av en kraftbalans dér
héansyn tas till gravitationen, lyftkraften samt formmotstand. Nar hastighet och
tid ar kdnda kan hojden pa vattenpelaren enkelt berédknas.

3 Material och metod

Forsoksuppstéllningen som anvéndes illustreras i figur 2. Testanordningen kopplas
in till tryckluftsystemet och luften som erhalls gar vidare till en strypventil som
sianker trycket pa luften och reglerar flodet. Luften bubblas sedan genom en vat-
tenpelare i vattenbehallaren. Darefter gar luften ut antingen till en rotameter for
att bestdmma flodet eller till en hygrometer for att bestamma luftfuktigheten.

Vatten fyll pa i vattenbehallaren sa att vattenpelaren blir 4, 6, 7.5, 12 eller
16 cm hog. For varje hojd utfors sedan féljande procedur. Rotametern ansluts till
utblaset och tryckluften vrids pa. Sedan justeras flodet till 151/min med hjilp av
strypventilen. Rotametern kopplas loss och hygrometern ansluts. Efter tva minuter
da vérdet pa hygrometern stabiliserats noteras den relativa luftfuktigheten. Mellan
varje test nollstélls hygrometern genom att blasa torr tryckluft pa den.

4 Resultat

Beridkningarna som gjordes innan experimentet for att uppskatta vattenpelarens
hojd resulterade i en hojd pa 7,5 cm.

I figur 3 nedan visas resultatet fran experimentet i form av ett diagram, som
beskriver utluftens relativa luftfuktighet som en funktion av vattenpelarens hojd.
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Figur 2: Schematisk bild 6ver forsoksuppstéllningen med dess olika komponenter.
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Figur 3: Diagrammet beskriver hur vattenpelarens hojd paverkade den relativa luftfuktigheten.



5 Diskussion

En hogre vattenpelare borde resultera i en hogre relativ luftfuktighet. Detta pa-
staende stdmmer for laga hojder som kan observeras i figur 3 men nér den relativa
luftfuktigheten nar cirka 60% verkar ytterligare ckning av hojden inte leda till hog-
re relativ luftfuktighet. Orsaken till detta resultat kan bero pa att hygrometern
har en osdkerhet pa +5%. En annan mojlighet dr att det finns ett troskelvirde
runt 60% relativ luftfuktighet dir det sedan blir mycket svarare att tillféra vatten
till luften.

Oavsett hur dessa mekanismer fungerar exakt sa kan man dra slutsatsen att
denna testanordning uppfyller kravet pa att kunna befukta luften till en relativ
luftfuktighet pa 60%. Déarfor kan arbetet med att bestéalla in delar for att bygga
en identisk befuktningsanordning paborjas.



A Beridkning av vattenpelarens hojd

Vid gréansskiktet mellan luft och vatten &dr vattnets partialtryck lika med métt-
nadstrycket for vatten det vill sdga den relativa luftfuktigheten dr 100%. For att
16sa uppgiften med hjalp av "koncentrations-tids diagram” maste koncentrationen
av vattenangan i luften beridknas vid bade 60% och 100% relativ luftfuktighet.
Virden pa vatteninnehall och densitet hamtas darfor ur Mollierdiagram. Dessa
anvinds for att berdkna koncentration vid ytan (Cus) och koncentrationen vid
tva tredjedelar av radien (C4). Koncentrationen av vatten fran borjan (Clyg) &r
noll eftersom helt torr luft anvéndes.

Koncentration vid ytan (¢p=100%):

kg vatten

= Vatteninnehall | ———
Cas = Vatteninneha {kg pp——

} - Densitet torr luft [ kg torr luft }

m? fuktig luft
=0,0107 - 1,201 = 0,01285kg/m*® (1)

Koncentration vid tva tredjedelar av radien (¢=60%):

kg vatten

= Vatteninnehall | ———
C'4 = Vatteninneha {kg rorr Tuft

] - Densitet torr luft { kg torr luft ]

m? fuktig luft
= 0,0063 - 1,215 = 0,00765kg/m® (2)

Koncentrationerna anvénds for att rdkna ut den outférda koncentrationséndringen
som definieras nedan (Welty et al. 2008):

_ Cas—Ca  0,01285 —0,00765
T Cus—Ca  0,01285—0

Den relativa positionen maste ocksa beréknas och den &ar en funktion av avstandet
fran mittpunkten (z) och den karaktéristiska lingden (z1) som i vart fall &r radien.

Y

= 0,40467 (3)

n="L =3 -2 (4)

Den tredje och sista parametern som behovs ér det relativa motstandet. Dér D ap
ar diffusionskoefficienten och k. &r den konvektiva masséverforningskoefficienten.

Dypt
m = A2B ~ 0 (I processer dér diffusion styr transporten) (5)
1

Med hjilp av dessa tre parametrar kan den relativa tiden (X p) utlésas ur koncentrations-
tidsdiagrammet (Welty et al. 2008). Denna anvinds for att rékna ut tiden som
bubblan maste vara i vattnet med ekvationen nedan:

_ Xpz? 0,125 0,005

¢ -
Dyg 2,37-10-°

—0,1319s (6)

5



For att kunna rakna ut hojden pa vattenpelaren maste d&ven hastigheten med vilken
bubblan stiger i vattnet vara kénd. Efter att bubblan slappts ut i vattnet kommer
den snabbt att na sin konstanta terminalhastighet. Denna kan erhallas genom en
kraftbalans 6ver bubblan.
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Figur 4: Figuren visar vilka krafter som verkar pa bubblan och dess riktningar. Dragkraften och
gravitationskraften verkar nedat och lyftkraften uppat.

Foe+ Fp=Fp, (7)
T
Fo=mg= gﬂzd?’g (8)
1 2 T 2 9
Fp = éCDAppUU = gCDd Do (9)
T
Fr = p,Vpg = gpvd?’g (10)

[ ekvation (7) substituera krafterna med ekvation (8), (9) respektive (10) och 16s
ut hastigheten. Resultatet blir foljande uttryck:

4dg(py —p) 40,001 9,82 (998,95 — 1,22)
_ _ — 0,5718 11
! \/ 3Ch Py 3-0,4- 998,95 ST18m/s  (11)

Kontrollera gissat viarde pa Cp genom att berdkna Reynoldstalet.

pvd 998,95 -0,5718 - 0,01

Re= = = =57 10

— 4812 (12)

Detta Reynoldstal ger ett Cp pa 0,4 for en sfiar (Welty et al. 2008), alltsa var
gissningen tillriackligt bra. Nér tiden som bubblan maste vara i vattnet och dess
hastighet ar kdnda kan hojden pa vattenpelaren enkelt beriknas genom:

s =wvt =0,5718 - 0,1319 = 0,0754 m (13)

Svar: héjden blir 7,5 cm!
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Bilaga H

Berakningar



1 Berikningar

1.1 Fluidiseringsror

For att berdkna vilket flode som kravs for att fluidisera en viss partikelbddd an-
vénds foljande ekvation (Kunii & Levenspiel 1991):

y— TBarikel (Prartivel  pLun) g my P? )
" 150 puw (1 emt)

Dér e dr baddporositeten vid fluidisering och & sfirisiteten hos partiklarna.
Index mf star for minsta uidisering, det vill siga minimumkravet for fluidisering.
For att vara siker pa att fluidisering skall ske i roret ar det trots berdkningar
onskvirt att lufthastigheten genom fluidiseringsroret skall vara cirka tio ganger
sa hog som umys. For en kiand partikeldiameter ger ekvation (1) vetskap om vilket
luftfléde som kravs for att erhalla fluidisering av badden.

Partiklar kommer inte bara att fluidiseras utan dven ryckas med upp ur badden.
Terminalhastigheten for en viss partikelstorlek berdknas enlig:

Wl

UTerminal = U ( PLuft ) (2)
Huft (PPartikel pLuﬁ) g
dar

18 2335 1.744 &\ '

ut = (_2 + P= ) , 05<® < 1.0 (3)
dg ds
1
ds = (g dgartikel PLuft . (PPartikel  PLutt )) 3 ”
Hiufe

Att utifran ett givet flode berdkna vilken partikelstorlek som fluidiseras respek-
tive dras med upp ur bidden berdknas genom att bryta ut dpariker ur ekvation (1)
respektive (4),(3) och (2). For att erhalla en god fluidisering utan sa kallade “slugs”
ar ett krav att tryckfallet 6ver den perforerade plattan skall vara tillrdckligt stort.
Det kan antas att tryckfallet 6ver plattan ska vara tre ganger sa stort som tryck-
fallet 6ver biadden (Kunii & Levenspiel 1991). Tryckfallet 6ver béadden beréiknas
enligt:

APgegd = (1 emt) (ppartikel  PLutt) g P (5)

Dér den fluidiserade baddhojden, hyy, antas vara den stillastaende baddens hojd
med en expansion av 20% (Kunii & Levenspiel 1991). Tryckfallet 6ver plattan blir
saledes:



























