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Sammanfattning

Syftet med detta projekt är att designa och konstruera en anordning som kan undersöka
mekanisk förslitning av syrebärarpartiklar. Syrebärarpartiklarna används vid kemcyklisk
förbränning och djupare kunskap om hur den mekaniska förslitningen sker och i vilken
utsträckning saknas i dagsläget.

En litteraturstudie genomfördes för att finna befintliga lösningar fr̊an andra h̊all och
den metod som verkade mest lovande var den s̊a kallade Grace-Davison Jet-Cupmetoden.
Denna metod ska efterlikna förslitningen som sker i en cyklonseparator och dess fördelar
är att det är möjligt att använda sig av sm̊a provmängder syrebärare, 5-10 g, samt att
metoden bara kräver halvtimmesl̊anga körningar för att erh̊alla användbara resultat. En
anordning designades baserad p̊a Jet-Cupmetoden med viss modifiering. Ritningar för de
designade delarna togs fram och skickades till Mekpart AB i Mölndal för tillverkning.
Övriga komponenter beställdes in fr̊an olika företag eller tillverkades p̊a egen hand.

Efter leverans testkördes anordningen med en provmängd p̊a 10 g ilmenit och ett luftflö-
de av 15 L/min. Förslitningen mättes sedan genom uppvägning av ansamlat damm i ett till
anordningen anslutet filter och plottades mot tiden. Partikelförslitningen visade sig snabbt
anta ett linjärt förlopp. D̊a försöket upprepades visade det sig att reproducerbarheten vara
god. Dock kunde inte anläggningen köras för ett volymsflöde av 20 L/min d̊a tryckfallet
blev högre än beräknat och säkerhetsventilen monterad i befuktningsanordningen löste 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, 5-10 g, 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 Mölndal 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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H Beräkningar 37

I Prislista 37

iv



1 INLEDNING

1 Inledning

Den globala uppvärmningen är en av de största miljömässiga utmaningar mänskligheten
st̊ar inför. För att minska uppvärmningstakten m̊aste utsläpp av klimatp̊averkande gaser
minimeras. En stor del av de klimatp̊averkande gaserna har sitt ursprung i form av punktut-
släpp av koldioxid fr̊an industrier och kraftverk. Det är därför av största intresse att minska
världens koldioxidutsläpp fr̊an fossila bränslen och överg̊a till förnyelsebara energikällor.

Genom att använda koldioxidinf̊angning (carbon capture and storage) kan kolkraftver-
kens miljöp̊averkan minskas. Denna princip bygger p̊a att koldioxiden avskiljs varefter den
kan lagras exempelvis under jord (Erlström et al. 2011) eller p̊a havsbotten (EU Interreg
IVA 2012). D̊a släpps inte koldioxiden ut i atmosfären och kolkraftverket bidrar s̊aledes ej
till ökade nettoutsläpp av växthusgaser. Koldioxidavskiljningen kan genomföras vid olika
steg i energiproduktionen, antingen före eller efter förbränningen. Nackdelarna med b̊ada
dessa metoder är att mycket av energin som produceras g̊ar åt till att avskilja koldioxiden
fr̊an andra rökgaser (Johnsson 2010).

Det finns även ett alternativ där koldioxiden avskiljs kontinuerligt under drift, s̊a kallad
kemcyklisk förbränning (chemical-looping combustion). Med hjälp av kemcyklisk förbrän-
ning kan den energikrävande gasseparationen genom förbränning med ren syrgas undvikas.
Detta möjliggörs genom användandet av syrebärarpartiklar som oxideras och reduceras i
tv̊a parallellkopplade fluidiserade bäddar (se figur 1). I den ena bädden oxideras partiklarna
med hjälp av luft. Dessa partiklar förs sedan över till den andra bädden där själva förbrän-
ningen av bränslet sker. Partiklarna reduceras genom att det inbundna syret reagerar med
det kolbaserade bränslet. Detta sker vid höga temperaturer och bildar koldioxid och vat-
ten. Partiklarna cirkuleras sedan tillbaka till den första bädden för att p̊abörja en ny cykel.
Fr̊an förbränningsbädden kommer d̊a enbart koldioxid och vatten (vid ideala förlopp) som
relativt enkelt kan separeras genom kondensation av vatten̊angan. Den fluidiserade bädden
i bränslereaktorn drivs genom att en viss fraktion av koldioxiden, som f̊as efter att vattnet
har kondenserats bort, recirkuleras.

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

.

Syrebärarpartiklarna som används i denna process utsätts för kraftigt slitage vid drift
p̊a grund av höga temperaturer, kemisk förslitning genom oxidation och reduktion samt
mekanisk nötning. Förslitningen utgör b̊ade ett ekonomiskt och tekniskt problem. För att
kunna implementera tekniken i storskalig industri m̊aste livslängden för partiklarna öka.
Forskning behöver genomföras för att utröna hur nötningsprocessen g̊ar till och hur den
skiljer sig åt mellan olika syrebärare. I detta projekt skall en testanordning konstrueras där
den mekaniska nötningen av syrebärarmaterial g̊ar att mäta.
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3 UPPGIFT

2 Syfte

Vid avslutat projekt har en testanordning för undersökning av förslitning för syrebärar-
partiklar konstruerats. Denna ämnar utsätta syrebärarpartiklar för mekanisk nötning som
g̊ar att korrelera med den förslitning som sker i en storskalig kemcyklisk förbrännings-
anläggning. Resultat och slutsatser utifr̊an pilotkörningar av testanordningen presenteras
för att verifiera att designen är g̊angbar. Konstruktionen kommer sedan finnas tillgänglig
för fortsatt forskning. Projektet kommer p̊a s̊a sätt bidra till en mer h̊allbar och effektiv
användning av syrebärarpartiklar. D̊a har ett steg, om än litet, tagits i rätt riktning mot
möjligheterna att öppna upp för ett framtida mer h̊allbart energisystem.

3 Uppgift

En anordning (för specifikation, se figur 2) skall efter litteraturstudie, designfas och tillverk-
ningsfas slutligen konstrueras där mekanisk nötning av syrebärarpartiklar kan undersökas.
Vidare kommer experiment utföras med hjälp av anordningen för att kunna besvara och
ge klarhet i följande fr̊agor:

• G̊ar det att anpassa en enkel matematisk funktion till förslitningsförloppet som sker
i anordningen?

• Skiljer sig förslitningen mellan olika typer av syrebärarpartiklar?

• Hur utförs ett test av en viss syrebärarpartikel effektivt?

Figur 2: Leveransstrukturen för testanordningen. Den kan delas in i fem huvuddelar som i sin tur best̊ar
av ett antal komponenter som alla behövs för att testanordningen ska fungera som en helhet.
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4 METOD

4 Metod

Arbetet delades upp i fem olika steg; litteraturstudie, design, inköp, konstruktion och test
av partiklar (se figur 3). I projektets uppstartsfas gjordes tv̊a Gantt-scheman som visar
tidsplanen för projektet. Det ena representerar tidsplanen d̊a snabb leverans av anordningen
antas medan den andra tar hänsyn till en längre leveranstid, se bilaga A respektive B.

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

För att finna en metod för att testa förslitningen av syrebärararpartiklarna genomfördes
en grundlig litteraturstudie. Målet med denna var att genom först̊aelse av idag befintliga
testmetoder utveckla en ny, bättre metod. Litteraturstudien genomfördes genom infor-
mationshämtning ur olika vetenskapliga databaser, e-böcker, böcker, doktorsavhandlingar
samt kontakt med personer insatta inom omr̊adet.

4.2 Design

Litteraturstudien gav riktlinjer för hur tester av partikelförslitning bör utformas för att ge
meningsfulla resultat. Utifr̊an riktlinjerna upprättades en kravspecifikation (se bilaga C)
där anordningens nödvändiga funktioner och egenskaper listades. Med hjälp av en morfolo-
gisk matris valdes de bästa lösningsförslagen för de önskade funktionerna. För att bestämma

3



4.3 Inköp 5 AVGRÄNSNINGAR

en slutlig design studerades dessa lösningsförslag i detalj genom att utföra beräkningar och
i n̊agot enstaka fall genom empirisk verifikation.

4.3 Inköp

När designen av testanordningen var fastställd p̊abörjades arbetet med att köpa in alla
komponenter. Produktkataloger och tillverkares hemsidor användes för att finna kompo-
nenter som uppfyllde kraven. Ibland fanns inte komponenter med de önskade dimensionerna
eller funktionerna och d̊a gjordes kompromisser, men endast till den grad att slutproduk-
ten inte p̊averkades i n̊agon större utsträckning. Varje leverantör ringdes upp och offerter
begärdes, om priset var rimligt beställdes komponenten direkt.

4.4 Konstruktion

Anordningen byggdes enligt utarbetade ritningar och samtliga instruktionsmanualer för
komponenterna lästes igenom för att f̊a först̊aelse kring hur de fungerar. För att tillverka
själva anordningnen anlitades Mekpart AB, ett företag i Göteborgsregionen med special-
kompetens inom metallisk bearbetning som Chalmers tidigare har anlitat. Ställningen till
anordningen tillverkades i maskintekniks prototyplabb p̊a Chalmers.

4.5 Test av partiklar

Innan tester p̊a partiklar kunde p̊abörjas utfördes en säkerhetskontroll av anordningen för
att bland annat säkerställa att anordningen klarar trycksättning. Därefter bestämdes de
nödvändiga driftparametrarna s̊asom luftflöde och vattenhöjd hos befuktningsanordningen.
Ett dokument hade utarbetats som vägledning till tillvägag̊angssättet (se bilaga D).

D̊a driftparametrarna var fastställda kunde partikeltesterna p̊abörjas. Innan varje test
gjordes en genomg̊ang av en säkerhetslista (se bilaga E). De partiklar som undersöktes var
färsk ilmenit, använd ilmenit, färsk kopparoxidzirkonium samt oxiderad kopparoxidzirko-
nium (hädanefter benämnt C2Z).

5 Avgränsningar

Testanordningen ämnar inte undersöka den kemiska förslitning syrebärarpartiklarna ut-
sätts för vid de oxidations- och reduktionsprocesser som förekommer vid drift av en kem-
cyklisk förbränningsanläggning. Kemcyklisk förbränning och koldioxidavskiljning kommer
att nämnas som motivering till projektet, men tekniken kommer inte utredas som s̊adan.
De faktorer som inte direkt misstänks p̊averka den mekaniska förslitning partiklarna ut-
sätts för kommer ej undersökas. Arbetet begränsas till att färdigställa konstruktionen och
göra pilotkörningar samt ett antal testkörningar av olika syrebärarmaterial för att verifiera
designen samt åtgärda eventuella brister som upptäcks. Detta för att öppna dörren för
fortsatt forskningsarbete.
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6 TEORI

6 Teori

6.1 Kemcyklisk förbränning

Kemcyklisk förbränning är en teknik inom omr̊adet CCS (Carbon Capture and Storage).
Tekniken använder sig av en fast syrebärare som cirkuleras mellan tv̊a parallella bäddar,
se figur 1 (Adanez et al. 2012). I den första bädden oxideras syrebäraren av inkommande
luft. Den transporteras sedan till den andra bädden via gastäta l̊as. I denna bädd sker
förbränningen och syrebäraren reduceras av bränslet. P̊a s̊a sätt blandas aldrig luften med
bränslet och förbränningsgaserna kommer s̊avida aldrig i kontakt med kvävet. Koldioxiden
och vattnet är sedan lätta att separera genom kondensation av vattnet, och koldioxiden
kan transporteras till annan förvaring (Adanez et al. 2012).

Del 1 i figur 4 är oxidationsbädden. Där oxideras syrebäraren i en fluidiserad bädd.
Bädden är cirkulerande vilket innebär att bäddexpansionen är stor och det är p̊a grund av
detta som fluidiseringsröret är s̊a pass l̊angt. Del 2 är förbränningskammaren. Där reduceras
syrebäraren med hjälp av bränslet. I denna anläggning är även förbränningskammaren en
cirkulerande bädd. Detta kan dock skilja sig mellan olika anläggningar. Del 3 är cyklonen,
där avskiljs syrebärarpartiklarna fr̊an luften genom att utnyttja lufthastighetens beroende
av rördiametern. D̊a lufthastigheten minskar faller partiklarna ned̊at medan luften åker
upp̊at. Del 4 och 5 är gasl̊as. De är sm̊a fluidiserade bäddar som gör att partiklarna kom-
mer bete sig som en fluid. Detta gör att l̊aset kommer att fungera likt ett vanligt vattenl̊as
och gör det allts̊a möjligt för partiklarna att cirkulera utan att luft kommer in i förbrän-
ningskammaren.

6.2 Partikelförslitning

Figur 4: Principskiss över en
kemcyklisk förbränningsanlägg-
ning

Vid drift av en kemcyklisk förbränningsanläggning utsätts sy-
rebärarmaterialet för mekanisk p̊afrestning och kemiska för-
lopp. Dessa mekanismer har en negativ inverkan p̊a materialet
och efter varaktig exponering kommer partiklarna nötas ner
till damm (se figur 5). Dammet bildas huvudsakligen p̊a tv̊a
sätt; den övre figuren illustrerar hur en färsk partikel f̊ar sina
ojämnheter nedslitna (fenomenet kallas p̊a engelska abrasion)
i form av damm, medan själva moderpartikeln i stort sett bi-
beh̊aller sin ursprungliga storlek. Den nedre figuren illustrerar
fragmentering, där partiklar slits ned till mindre partiklar, s̊a
att storleksfördelningen förskjuts och antalet partiklar i sy-
stemet ökar (Blinichev et al. 1968), (Pell 1990). Damm defi-
nieras ofta som partiklar med en diameter mindre än 30µm.
I m̊anga fall ända ner till 20µm. Partikeldammet utgör ett
stort problem d̊a detta tenderar att sätta sig i ojämnheter
hos anordningen (springor, skarvar, sprickor etcetera), följer med avgaser ut ur systemet
och är sv̊ara att fluidisera d̊a partikelhastigheten kan approximeras som gashastigheten för
sm̊a partiklar (Das besökt 2012-04-18)

Regleringen av gasflödet hos en fluidiserad bädd baseras bland annat p̊a storleksför-
delningen hos de partiklar som skall fluidiseras. Därför är det viktigt att antingen h̊alla
partikelpopulationen tidsinvariant, eller veta exakt hur storleksfördelningen beror av tiden
för att kunna reglera processen därefter (Ray et al. 1987). Dock kvarst̊ar problemet att
sm̊a partiklar b̊ade tenderar att fastna i springor och följa med avgaserna ut.

Tre huvudkällor till partikelförslitning kan antas förekomma, dessa är cyklonförslitning,
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6.3 Testmetoder 6 TEORI

Figur 5: Förslitningsmekanismer och deras p̊averkan p̊a fördelningen av partikelstorleken, q3 ger oss
tätheten av partiklar med diametern dp (Yang 2003)

fluidiseringsförslitning (jet-stream attrition) och partikelkollisionsförslitning (abrasive wea-
ring). Experiment har visat att partiklar i en fluidiserad bädd slits ned proportionellt mot
en invers exponentiell funktion för l̊anga körningar (Ray et al. 1987). Vilket innebär att
partiklarna slits ned snabbt till en början, men klingar av i takt med tiden.

Figur 6: En cyklonseparator.

Cyklonförslitning I cyklonen slungas partiklarna längs
konstruktionens väggar. De kommer in genom ett tangentiellt
rör i separatorns topp och skruvar sig ner mot botten. Luf-
ten lämnar cyklonen genom ett h̊al i toppen. Ojämnheter hos
partiklarna slits här bort när de skruvas ned̊at och antar ett
mer sfäriskt utseende. Det bortslipade materialet f̊ar formen
av ett väldigt fint damm. Detta sker ofta vid uppstarten av en
fluidbädd med färska partiklar och särskilt för spraytorkade
syrebärarmaterial (Werther & Reppenhagen 2001).

Fluidiseringsförslitning Vid fluidisering utsätts partik-
larna för höga gasflöden. Kanter slipas bort och fluidiseringen
leder även till att det förekommer kollissioner som gör att
partiklar klyvs till flera mindre partiklar (Werther & Reppen-
hagen 2001).

Partikelkollisionsförslitning När partiklar kolliderar sker ett stort utbyte av rörelse-
mängd vilket resulterar i att de slits ned, här lossnar ofta större fragment fr̊an partiklarna
(Yang 2003).

6.3 Testmetoder

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

6.3.1 Grace-Davison Jet-Cup-förslitningstest

Grace-Davison Jet-cup attrition test är en metod för att testa förslitning av partiklar
(Weeks & Dumbill 1990). Metoden har visat sig bäst simulera förslitningen som uppst̊ar i
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6 TEORI 6.3 Testmetoder

cykloner (Cocco et al. 2010). Huvudkomponenten i detta test är en kopp som sitter i botten
av en gravitationsseparator. Denna kopp kan vara cylindrisk, vinklad eller konisk och ha
ett eller tv̊a tangentiella inflöden av luft i botten. Detta inflöde är mycket litet vilket gör
att höga lufthastigheter uppn̊as. Provet, 5-10 g, placeras i koppen och när luftflödet ökas
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 omvänd riktning).
D̊a tvärsnittsarean ökar, minskar lufthastigheten, och de större partiklarna faller tillbaka
samtidigt som de mindre dras med upp och fastnar i ett filter. Den experimentella metoden
bygger p̊a att anordningen körs i en timme, med ett flöde mellan 10-20 L/min (Zhao et al.
1999). D̊a filtret vägs b̊ade innan och efter erh̊alls hur stor mängd förslitningsprodukt som
bildats och allts̊a ett m̊att p̊a hur mycket materialet slitits. Det är önskvärt att snabbt
uppn̊a ett linjärt förslitningsförlopp för att kunna approximera förslitningen med en rät
linje och p̊a s̊a sätt kunna förkorta försökstiden.

Det är här av intresse att räkna ut Davison Index, DI, se ekvation (1) (Yang 2003).

DI =

[
100 c

ms
+Hf −G

100 −G

]
· 100 (1)

Davison Index säger hur stor andel av partikelpopulationens massa som utgörs av partiklar
med en diameter under 20µm. Detta görs genom att de partiklar som samlats upp i filtret
analyseras.

DI kräver att det g̊ar att avgöra vilka partiklar i populationen som utgörs av s̊adana
med en diameter under 20µm. Att undersöka detta har visat sig vara b̊ade tidskrävande
och sv̊art d̊a de metoder som finns ger op̊alitliga resultat och utrustningen som används är
b̊ade dyr och avancerad. Detta har lett till ett nytt, mer användarvänligt 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 g̊ar att bestämma med linjär regres-
sion. Olika stora partiklar visar sig följa samma beteende och f̊ar samma inbördes ranking
som för DI. D̊a behöver det här allts̊a inte undersökas hur stor damm-andel som utgörs av
partiklar under 20µm utan bara hur mycket damm totalt sett som ansamlats i filtret över
tid.

6.3.2 Fluidiserad bäddförslitningstest ASTM D5757-95

ASTM D5757-95 är en certifierad standard för test av förslitning av partiklar (Conshohoc-
ken 2011). Den best̊ar av ett rör med en perforerad platta i botten och ovanför detta sitter
en gravitationsseparator. P̊a toppen sitter ett smalare rör som leds vidare till ett filter. En
provmängd p̊a 50 g läggs i bottenröret och när luftflödet ökas till 10 L/min uppst̊ar det
en fluidiserad bädd (Conshohocken 2011). En del partiklar dras med upp i gravitations-
separaton där de större partiklarna faller tillbaka och de mindre dras med ytterligare och
fastnar i filtret. Separatorns koniska form gör att tvärsnittsytan ökar och lufthastigheten
minskar därmed s̊a pass mycket att de större partiklarna inte dras med upp. Syftet med
denna metod är att ta reda p̊a hur partiklar slits i en fluidiserad bädd.

D̊a det är en certifierad metod är det h̊arda krav p̊a vilka och hur stora komponenter som
skall användas och det finns ett färdigt paket att köpa som uppfyller dessa (Conshohocken
2011). Testet körs först i 1 timme, därefter vägs filtret och testet körs i ytterligare 4 timmar.
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6.4 Befuktning av luft 6 TEORI

6.3.3 Krossmotst̊andstest

Krossmotst̊andstest (Crush resistance test) är en metod som säger hur stor kraft som krävs
för att skapa en fraktur hos en partikel. Med hjälp av denna metod kan en relativ styrka
mellan olika material urskiljas (Gupta 2009), (Johansson 2007). Metoden är simpel och ett
test tar bara n̊agon minut att genomföra, varför den oftast används för att f̊a en ungefärlig
bild av hur t̊aligt ett visst material är.

6.4 Befuktning av luft

Torr luft, det vill säga luft med l̊agt eller inget vatteninneh̊all, underlättar bildandet av
statisk elektricitet. Statisk elektricitet bildas när material gnids mot varandra, d̊a förflyttas
elektroner fr̊an den ena ytan till den andra och laddningar bildas (Kurtus besökt 2012-
04-15). Den statiska elektriciteten medför att mindre partiklar tenderar att sätta sig p̊a
systemets väggar. Partiklar riskerar ocks̊a att agglomerera. Om luft med högre relativ
luftfuktighet används istället kommer vattenmolekyler sätta sig p̊a ytorna och motverka
bildandet av statisk elektricitet.

Ett sätt att befukta luften är att bubbla den genom en vattenpelare av en viss höjd.
Det är möjligt att beräkna höjden p̊a vattenpelaren om ett antal förenklingar görs. Luft-
bubblorna antas vara helt sfäriska, transporten av vatten antas enbart ske genom diffusion
och koncentrationsgradienten i luftbubblan antas vara känd. Med dessa förutsättningar kan
tiden som luftbubblan m̊aste befinna sig i vattnet beräknas med hjälp av ett koncentration-
tid-diagram (Welty et al. 2008). För att genomföra diagramlösningen beräknas tre para-
metrar: outförd koncentrationsändring, relativ position och relativ motst̊and. Med hjälp
av dessa tre parametrar avläses den relativa tiden (xD). Tiden som krävs kan d̊a beräknas
med följande ekvation:

t =
xDr

2

DAB

(3)

För att kunna räkna ut höjden p̊a vattenpelaren m̊aste även hastigheten med vilken bubblan
stiger i vattnet vara känd. Efter att bubblan släppts ut i vattnet kommer den snabbt att n̊a
sin konstanta terminalhastighet. Denna kan erh̊allas genom en kraftbalans över bubblan:

FGravitation + FDragkraft = FLyftkraft (4)

Uttryck för krafterna tas fram och sätts in i ekvation (4), hastigheten löses ut och följande
uttryck erh̊alles:

v =

√
4dg(ρv − ρl)

3CDρv
(5)

När hastighet och tid är känt erh̊alls vattenpelarens höjd enkelt d̊a sträckan är produkten
av tid och hastighet. För utförligare beräkningsg̊ang se bilaga F.

6.5 Fluidisering

Sm̊a fasta partiklar kan under rätt förh̊allanden f̊as att uppträda likt en vätska. För att
åstadkomma detta placeras partiklarna p̊a en porös eller perforerad platta i ett fluidise-
ringsrör. N̊agon form av gas (luft, inert, förbränningsgas) bl̊ases sedan upp genom plattan
och partikelbädden. D̊a tillräckligt hög genomströmningshastighet för gasen uppn̊as (den
minimala fluidiseringshastigheten) kommer bädden börja expandera. Expansionen innebär
ett ökat avst̊andet mellan partiklarna vilka nu kan röra sig i förh̊allande till varandra. Tack
vare denna ökade rörlighet hos partiklarna kan den fluidiserade bäddens egenskaper liknas
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6 TEORI 6.6 Partikelseparation

vid en vätskas. Detta medför d̊a att ett förem̊al med högre densitet än den nu fluidisera-
de bädden sjunker och ett förem̊al med lägre densitet flyter (Institutionen för kemi- och
bioteknik 2011).

6.6 Partikelseparation

För att storskaligt separera partiklar fr̊an en gasström används industriellt ofta en cyklon.

6.7 Cyklon

Ett annat sätt att separera partiklar av olika storlek är att använda en gravitationsseparator
(se figur 16). En gravitationsseparator kan beskrivas best̊a av tv̊a konor ovanp̊a varandra
(diffusor och dysa) p̊a ett s̊adant vis att dess tvärsnittsarea först ökar med höjden för
att sedan minska igen. Utvidgningen innebär en större tvärsnittsarea och därmed en lägre
hastighet hos det konstanta volymsflödet av luft. En lägre omgivande lufthastighet kring
partiklarna resulterar i en mindre verkande dragkraft och tunga partiklar faller därför
tillbaka ner i gravitationsseparatorn igen. Lättare partiklar fortsätter istället med luftflödet
vidare upp̊at i separatorn. De partiklar som n̊ar den punkt d̊a gravitationsseparatorn börjat
smalna av igen kommer åter befinna sig i en snabbare luftström och följa med hela vägen
genom gravitationsseparatorn.

6.8 Gravitationsseparator

Dock fungerar inte cyklonseparationen lika effektivt p̊a dammpartiklar som lyder Stokes
lag (väldigt liten diameter, l̊aga Reynolds-tal). Det krävs d̊a att filtreringsteknik tas till,
där porstorleken p̊a filtret bestämmer hur stora partiklar som skall fastna. I m̊anga fall
bestäms filtrergraden av hur stort tryckfall som är g̊angbart över filtret och hur stora tryck
apparaturen är dimensionerade för att klara.

6.9 Siktning

Det g̊ar även att sikta för att separera partiklar med avseende p̊a storlek. Vid siktning
används fina nät för att separera mindre partiklar fr̊an större. Genom att sikta flera g̊anger
med olika stora h̊al i siktningsnäten kan flera storleksintervall erh̊allas. Detta kan exempel-
vis användas om en storleksfördelning för ett partikelprov skall göras.
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7 DESIGN

7 Design

En kravspecifikation (se bilaga C) upprättades. Denna användes som stöd för projektet till
den valda designen. Med stöd av genomförd litteraturstudie togs möjliga alternativ till en
försöksrigg upp och dessa sammanfattas i en morfologisk matris (se tabell 1).

Tabell 1: I den vänstra kolumnen listas de funktioner som m̊aste uppfyllas. Kolumn A, B och C repre-
senterar olika alternativ för att uppfylla dessa.

Dellösningar A B C
1 - Separation av partiklar Cyklon Gravitationsseparator -
2 - Uppsamling av damm Luftfilter Vattenbad -
3 - Drivkraft Fläkt Kompressor Tryckluft
4 - Fluidisering Ja Nej -
5 - Befuktning Vattenbad Spraya Vätskefilm
6 - Tömning/Rengöring Isärskruvbara

komponenter
Luft/vatten-
genomströmning

Automatisk

7 - P̊afyllning/Uppstart Lucka Kopp undertill -

Ur den morfologiska matrisen genererades flera lösningar som tordes vara praktiskt
realiserbara. Det stod klart att tv̊a lösningar passade projektet bättre än de andra baserat
p̊a sin simplicitet samt deras förm̊aga att uppfylla kravspecifikationen.

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

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

Utifr̊an dessa alternativ beslutades att en Jet-Cup skall konstrueras med utg̊angspunkt
ur befintliga ritningar (Cocco et al. 2010) med viss modifiering. Resultatet var en kom-
bination av lösning 1 och 2 ovan vilket möjligjorde att nedre delen av Jet-Cupen kunde
skruvas av och bli ersatt av ett fluidiseringsrör. Med Jet-Cupen kan b̊ade “jet-stream attri-
tion” (Werther & Reppenhagen 2001) samt cyklonförslitning undersökas. Vid körning med
fluidiseringsröret kan enbart “jet-stream attrition” undersökas. Den valda lösningen blev
därför, med utg̊angspunkt ur den morfologiska matrisen:

• 1B-2A-3C-4A/B-5A-6A-7B

Det framg̊ar här ur matrisen att anordningen skall g̊a att köras b̊ade med och utan fluidi-
seringsrör. När inte fluidiseringsröret används ersätts detta med en kopp undertill. Denna
design ställde vissa krav p̊a de ing̊aende komponenterna. Designval av samtliga komponen-
ter motiveras och beskrivs nedan. Varje stycke inleds med en topologisk figur över var i
processen den beskrivna komponenten placeras.

7.1 Befuktningsanordning

Enligt Grace-Davison Jet-cupmetoden m̊aste luften ha en relativ luftfuktighet p̊a 60 % när
den kommer in i testanordningen. Genom att dels utföra beräkningar p̊a hur hög vatten-
pelare som krävs för att befukta luften och dels genomföra experiment med en befintlig
befuktningsanordning kunde följande design utformas, se figur 8.

Tryckluft kommer in fr̊an vänster genom slangen som kopplats ihop med vattenbeh̊al-
laren. Luften fortsätter ner i vattenbeh̊allaren genom slangen vars ände, som ligger p̊a
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7 DESIGN 7.1 Befuktningsanordning

Figur 7: Testanordningens huvudsakliga komponenter där avsnittets aktuella komponent är inringad.

Figur 8: Principskiss av befuktningsanordningen.

botten, är perforerad med sm̊a h̊al där luften kan bubbla ut. Luften stiger genom vattnet
och absorberar fukt, därefter flödar luften ut ur vattenbeh̊allaren genom en koppling och
vidare till resterande delar av testanordningen. Mellan de tv̊a kopplingarna monterades en
övertrycksventil.

Empirisk verifikation P̊a Institutionen för Energi och Miljö finns en befintlig befukt-
ningsanordning som använts i andra forskningsprojekt, denna l̊anades och en laboration
utfördes för att se hur luftfuktigheten varierar med vattenpelarens höjd. Befuktningsanord-
ningen kopplades in till tryckluftsystemet och ett luftflöde p̊a 15 L/min bubblades genom
vattenpelaren. Detta utfördes för följande höjder p̊a vattenpelaren: 4, 6, 7, 5, 12 respektive
16 cm. För varje höjd mättes den relativa luftfuktigheten, resultatet visas i figur 9. För
utförligare beskrivning av laborationen se bilaga F.

I figur 9 finns ett samband mellan en högre relativ luftfuktighet och ökad höjd, fram till
att luftfuktigheten n̊ar ungefär 60 %. Det kan finnas tv̊a anledningar till avvikelsen som sker
därefter. Antigen finns ett tröskelvärde vid 60 % relativ luftfuktighet som gör att ytterligare
ökning av fukthalten är sv̊ar eller att hygrometern visade ett felaktigt värde. Oavsett
anledningen till avvikelsen kunde befuktningsanordningen producera luft med en relativ
luftfuktighet av 60 % och därför beslutades det att en liknande anordning skulle köpas in.
En modifikation gjordes dock eftersom det vid höga luftflöden med en hög vattenpelare
kunde ske medryckning av vattenstänk till utluften. För att undvika detta bestämdes det
att vattenbeh̊allaren skulle ha en volym p̊a 20 L istället för laborationens vattenbeh̊allare
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Figur 9: Grafen beskriver hur vattenpelarens höjd p̊averkade den relativa luftfuktigheten.

med volymen 10 L.

7.2 Kopp

Figur 10: Testanordningens huvudsakliga komponenter där avsnittets aktuella komponent är inringad.

Hela anordningen bygger i stora drag p̊a Jet-Cupmetoden, med undantag för koppen som
är modifierad för att passa ställda krav.

Dimensionering av kopp Figur 11A visar m̊atten som rekommenderas av Cocco et al.
(2010). För att koppen skulle passa ihop med gravitationsseparatorn var toppdiametern
tvungen att vara densamma som bottendiametern p̊a diffusorn. Därför skalades en befintlig
koppdesign ner till dimensionerna som redovisas i beräkningarna nedan.
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Figur 11: A) Orginalkoppens m̊att (Cocco et al. 2010). B) Den designade koppens m̊att.

Beräkningar Eftersom koppen ska beh̊alla samma höjd-bredd-förh̊allande efter nedskal-
ningen kommer vinkeln α vara oförändrad. För att beräkna α m̊aste X vara känd.

X =
(76 − 38)

2
= 19 mm (6)

Detta ger följande α:

α = arctan

(
19

114

)
= 9,4623◦ (7)

Eftersom höjd-bredd-förh̊allandet ska vara samma efter nedskalningen kan H beräknas ur
följande samband:

diameter

höjd
=

76

114
=

25

H
(8)

Vilket ger H = 37,5 mm. Med α kan Y och Z erh̊allas:

Y = H · tan(α) = 6,25 mm (9)

Z = 25 − 2 ·Y = 12,5 mm (10)

Alla nödvändiga m̊att i figur 11B var nu kända.

Detta är den viktigaste delen och därför ställs även högst krav p̊a m̊atten för denna
komponent. B̊ade koppen och flänsen svarvades, sedan sammanfogades dessa genom svets-
ning. Ett h̊al borrades där ett kapillärrör placerades, h̊alet placerades tangentiellt med
konens mantelyta och botten.
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7.3 Fluidiseringsrör

Figur 12: Testanordningens huvudsakliga komponenter där avsnittets aktuella komponent är inringad.

Ett alternativ till att köra testanordningen med partiklarna placerade i en kopp är att
placera dem i ett fluidiseringsrör. Partiklarna f̊ar d̊a vila p̊a en perforerad platta vilken är
täckt med ett fint nät. Viktigt vid designen av detta rör är att det är tillräckligt högt för
att bädden skall kunna fluidiseras samt att antalet h̊al och storleken p̊a dessa i plattan är
rätt. Ritningar har tagits fram för fluidröret (se bilaga G)

Beräkningar Enligt Kunii & Levenspiel (1991) kan en fluidiseringshastighet och en
medryckningshastighet (terminalhastighet) för en fluidiserad bädd beräknas. Dessa är önsk-
värda att genomföra för att kontrollera att hela bädden är fluidiserad vid det givna flödet
samt för att kontrollera att tillräckligt stora partiklar rycks med upp ur bädden. För att
beräkna den minimala fluidiseringshastigheten, umf, för en given partikeldiameter används
följande ekvation:

umf =
d2

Partikel · (ρPartikel − ρLuft) · g · ε3
mf ·Φ2

150 ·µLuft · (1 − εmf)
(11)

Genom att bryta ut partikeldiametern, dPartikel, ur ekvation (11) kan det för ett givet
flöde beräknas vilken partikelstorlek som kommer fluidiseras. Om denna beräknade parti-
kelstorlek är större än de största partiklarna i provet kommer hela bädden att fluidiseras.
Sm̊a partiklar kommer inte bara dras med av luftflödet utan till och med dras upp ur bäd-
den. För att beräkna vilken terminalhastighet, ut, som krävs för att rycka med en partikel
av en viss storlek, dPartikel, används följande ekvation (Kunii & Levenspiel 1991):

ut =

18 ·
(
g · d3Partikel · ρLuft ·∆ρ

µ2Luft

) 1
6

+ 2,335 − 1,744 ·Φ(
g · d3Partikel · ρLuft ·∆ρ

µ2Luft

) 1
9


−1(

ρLuft

µLuft ·∆ρ · g

)− 1
3

(12)

För härledning av ekvation (12) se bilaga H. Ett volymsflödeflöde av 20 L/min visade
sig vara tillräckligt stort för att uppn̊a önskad fluidisering och medryckning (se bilaga H).
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7 DESIGN 7.4 Gravitationsseparator

För att en god fluidisering skall erh̊allas är det önskvärt att ha ett högt tryckfall över
den perforerade plattan i förh̊allande till tryckfallet över bädden. Detta för att undvika
sluggning. Med det önskvärda tryckfallet känt kan antalet nödvändiga h̊al i plattan beräk-
nas (Kunii & Levenspiel 1991). Detta beräknas:

NH̊al =
4 · vLuft

π · d2
H̊al · (Cd(Re) ·

(
2 ·∆Pd

ρLuft

) 1
2
)

(13)

För att bestämma en lämplig höjd p̊a själva fluidiseringsröret m̊aste bäddens höjd när
den är fluidiserad tas fram. Vanligtvis expanderar bädden med 15 -20 % d̊a den fluidiseras
(Kunii & Levenspiel 1991). Den fluidiserade bäddhöjden uppskattas enligt:

hmf = 1,2 ·hStilla bädd (14)

Teoretiskt borde det inte vara nödvändigt att ha ett längre fluidiseringsrör än den flui-
diserade bäddhöjden. Röret görs dock änd̊a längre eftersom detta inte har n̊agon p̊averkan
p̊a resultatet. De partiklar som rycks med ur bädden kommer ryckas med hela vägen. Med
de sm̊a provmängder som skall köras i anordningen visade det sig att ett fluidiseringsrör
med en höjd av 10 cm och en bottenplatta med 16 h̊al av 1 mm i diameter räckte. För m̊att
och beräkningar se bilaga G respektive H.

7.4 Gravitationsseparator

Figur 13: Testanordningens huvudsakliga komponenter där avsnittets aktuella komponent är inringad.

För att separera partiklarna med avseende p̊a storlek används en gravitationsseparator.
Partiklarna dras med av luftflödet upp ur koppen/fluidiseringsröret och upp i gravitations-
separatorn. Större partiklar faller tillbaka ner och de mindre dammpartiklarna, dras med
av luftflödet ut och vidare till filtret. Gravitationsseparatorn ing̊ar som en komponent vid
Grace-Davison Jet-Cupmetoden t och samtliga m̊att är hämtade fr̊an tidigare konstruktio-
ner och försök (Zhao et al. 1999).

Beräkningar Det är önskvärt att kunna räkna p̊a hur stora partiklar som kommer att
lämna testanordningen eftersom det är dessa som kommer vägas in som förslitningsprodukt.
Genom enklare beräkningar kan en kraftbalans sättas upp för en partikel som svävar i luft.
Kraftbalansen utgörs av partikelns tyngdkraft, en verkande lyftkraft och en dragkraft fr̊an
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det omgivande luftflödet. D̊a partikeln inte kommer att befinna sig i jämvikt kommer den
att accelerera upp eller ner i anordningen. Den totala kraftbalansen blir s̊aledes:

mPartikel · aPartikel = FGravitation − FLyftkraft − FDragkraft (15)

För sm̊a partiklar kan dragkraften, FDragkraft, beräknas genom att använda Stokes lag
(Das besökt 2012-04-18):

FDragkraft = 6 · π ·µLuft · rPartikel · vRelativ (16)

Eftersom gravitationsseparatorn är konisk kommer luftflödets hastighet avta i den nedre
delen för att sedan öka igen i den övre delen. D̊a volymsflödet kommer att vara konstant
genom hela anordningen kan en funktion för att beskriva hur lufthastigheten beror av
höjden tas fram. För att göra detta krävs det dock att det först finns en funktion som
beskriver hur tvärsnittsarean beror av höjden, vilken visualiseras i figur 14. Se bilaga H för
hur denna funktion tas fram.
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Figur 14: Tvärsnittsareans höjdberoende. Vid en l̊ag höjd är tvärsnittsarean liten, för att sedan öka i
mitten och återigen avta vid toppen av gravitationsseparatorn.

D̊a luftflödet och nu hur tvärsnittsarean varierar med höjden är känt kan luftflödeshas-
tighetens höjdberoende tas fram. Hur hastigheten ändras med höjden i gravitationssepara-
torn kan ses i figur 15 och 16.
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Figur 15: Luftthastighetens höjdberoende för ett luftflöde av 20 L/min. Vid botten och toppen av gravi-
tationsseparatorn kommer lufthastigheten att vara som störst.

För att kunna beräkna dragkraften i ekvation (16) är det dock inte lufthastigheten som
är nödvändig utan den relativa hastigheten mellan luftflödet och partikelns hastighet. Enligt
figur 15 ändras lufthastigheten med höjden och s̊aledes den relativa hastigheten. Detta
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7 DESIGN 7.4 Gravitationsseparator

Figur 16: Gravitationsseparatorns utseende med hastighetsprofil för ett volymsflöde av 20 L/min, där den
avtagande hastigheten representeras av en färgskala fr̊an rött till bl̊att.

resulterar i en förändrad dragkraft p̊a partikeln och därmed kommer partikelns acceleration
variera med höjden. En partikel i gravitationsseparatorn kommer att transporteras upp
och ned p̊a grund av den varierande lufthastigheten dock efter en tids oscillerande kommer
den stabilisera sig p̊a en viss höjd. Vid vilken höjd en viss partikeldiameter kommer att
stabilisera sig kan ses i figur 17. För vidare beräkningar och diskussion kring hur partikeln
kommer att transporteras i gravitationsseparatorn se bilaga H.
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Figur 17: Stabiliseringshöjd för viss partikeldiameter för ett flöde av 20 L/min. Tunga partiklar kommer
stabilisera sig nära botten eller toppen av gravitationsseparatorn d̊a lufthastigheten är som störst här.

Det kan vara önskvärt att veta vilket luftflöde som krävs för att en partikel med en
viss storlek skall transporteras ut ur gravitationsseparatorn. Detta görs genom att beräkna
vilken hastighet som krävs för att partikeln skall sväva vid gravitationsseparatorns vidaste
del. Hur stort luftflödet m̊aste vara för en viss partikeldiameter kan ses i figur (18).
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Figur 18: Luftflöde som krävs för medryckning av viss partikelstorlek genom hela anordningen. Ju större
partikel, desto större luftflöde krävs.

7.4.1 Undre cylinderkon

Denna komponent är den undre delen av gravitationsseparatorn och den i sin tur delades
upp i tv̊a delar, den undre av dessa svarvades ut fr̊an ett solit stycke och sedan borrades
gängor till flänsen fr̊an koppen. Den övre delen av cylinderkonen str̊alades varp̊a den boc-
kades och totalt sett erhölls 68 kanter, vilket gjorde vinklarna relativt sm̊a ( 5,29◦). Flänsen
svarvades och sedan sammanfogades alla delar med svets. För m̊att, se bilaga G.

7.4.2 Övre cylinderkon

Denna komponent är den övre delen av gravitationsseparatorn vilken ocks̊a i sin tur delades
upp i tv̊a delar, den cylindriska biten av komponenten valsades fr̊an en pl̊at och delen
ovanför denna svarvades ut ur ett solit stycke, efter detta borrades gängor till flänsen p̊a
topp-delen. Flänsen svarvades och sedan sammanfogades alla delar med svets. För m̊att,
se bilaga G.

7.4.3 Topprör

Den översta delen p̊a anordningen tillverkades av tv̊a delar; ett rör och en fläns, dessa sam-
manfogades genom svetsning. Flänsen svarvades och röret bockades för att sedan avslutas
med gängor av standardm̊att. För m̊att, se bilaga G.
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7.5 Filter

Figur 19: Testanordningens huvudsakliga komponenter där avsnittets aktuella komponent är inringad.

Syftet med filtret är att samla upp allt damm som bildas förslitningsanordningen (kopp
och gravitationsseparator). Filtret kopplas till anordningens utlopp och samlar upp allt
partikeldamm större än en viss bestämd diameter. Filtret best̊ar av ett filterhus och ett
filterelement av eng̊angstyp eller ett sintrat element som enkelt g̊ar att rengöra emellan
körningar. Filterhuset är genomskinligt för att det enkelt skall g̊a att observera hur mycket
damm som bildas under drift. Filtret g̊ar att koppla till röret ut fr̊an anordningen utan att
större skarvar bildas där damm kan ansamlas. Filtret dimensionerades med god marginal
för att klara större flöden. Tryckfallet över filtret önskades h̊allas litet varför det finns olika
finheter p̊a filterelementet beroende p̊a hur mycket damm som förväntas ansamlas under
ett experiment. De filterelement som införskaffats är av ett nylonmaterial med porstorlekar
0,01 respektive 1µm. Det har ocks̊a köpts in ett större filterhus där ett filterelement med
en sintrad filterinsats med pordiametern 5µm kan monteras.

7.6 Ställning

Ställningen är direkt dimensionerad efter förslitningsanordningen och kringutrustning till
denna. Ställningen tillverkades av fyrkantsrör och en pl̊atplatta där kringutrustningen pla-
cerades. Alla delarna sammafogades sedan med svets. Även fötter av gummi och plast
monterades vilket gjorde anordningen stabilare. För ritningar se bilaga G

7.7 Övriga komponenter

Tryckregulator Luften i tryckluftsystemet som användes har ett tryck p̊a 7 bar. Det var
önskvärt att l̊ata anordningen arbeta vid atmosfärstryck varför en regulator behövdes för
att sänka trycket. Regulatorn kunde dessutom stänga trycket helt vilket innebar att den
fungerade som “shut-off” ventil istället för huvudbrytaren till tryckluftsnätet.

Säkerhetsventil I befuktningsanordningen finns en säkerhetsventil installerad för att
undvika att ett övertryck byggs upp under körning. Övertrycksskyddet förhindrar att tryc-
ket byggs upp till farliga niv̊aer som skulle kunna leda till skador p̊a tryckluftsslangen
eller vattenbeh̊allaren. Säkerhetsventilen utlöses d̊a övertycket i anordningen överstiger
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0,5 bar. Detta tryck valdes för att anordningar som överstiger detta tryck omfattas av Ar-
betarskyddsstyrelsens föreskrifter om tryckbärande anordningar (AFS 1994:4 1999), vilket
innebar att om högre övertrycksventil beställdes skulle hela anordningen behöva tryckcer-
tifieras.

Kopplingar För att sammanfoga alla komponenter krävdes att gastäta kopplingar an-
vändes. Slangklämmor uteslöts d̊a dessa i vissa fall kan läcka, istället användes kopplingar
fr̊an Swagelok. Många olika kopplingar användes för att koppla ihop de olika komponen-
terna, nedan följer en översiktlig beskrivning av de olika kopplingarnas funktion. Vid de
kopplingar som anslutits till en slang fördes en stödhylsa in i slangens ände.

• Tryckregulatorn anslöts med hjälp av kopplingar till tryckluftsslangen. Identiska
kopplingar användes till tryckregulatorns in- och utflöde.

• I locket p̊a vattenbeh̊allaren behövdes tv̊a kopplingar, en för in- och en för utflödet.
Dessa speciella kopplingar kan skruvas isär i tv̊a delar som sedan ansluts fr̊an varsin
sida av locket med en packning p̊a varje sida.

• P̊a vattenbeh̊allarens botten ligger inflödesslangen som perforerades med sm̊a h̊al.
Slangens ände slöts med en ändmutter.

• Rotametern kopplades ihop med tryckluftslangen. Slangen har olika diameter före
respektive efter rotametern varför olika sorters kopplingar användes här.

• Efter rotametern monterades en T-koppling som behövdes när luftfuktigheten mäts
med hjälp av ett Drägerrör.

• Tryckluftsslangen som g̊ar fr̊an T-kopplingen anslöts till inbl̊asröret som sitter p̊a
koppen med en koppling.

• Filtret anslöts med hjälp av en koppling till det gängade toppröret fr̊an gravitations-
separatorns topp.

Rotameter Enligt Jet-Cupmetoden skall ett luftflöde mellan 10-20 L/min användas. För
att mäta luftflödet behövs därför en rotameter. En rotameter med kapacitet p̊a 5-50 L/min
har antagits ha tillräcklig kapacitet för att n̊a upp till ställda krav med god marginal.

Drägerrör För att mäta den relativa luftfuktigheten används Drägerrör. Drägerröret
ansluts till en pump och ett luftprov tas ur T-kopplingen. Drägerrören mäter den absoluta
luftfuktigheten, som kan räknas om till relativ luftfuktighet.

Kapillär Inbl̊asröret till koppen har en innerdiameter p̊a 1,5 mm.

Tryckluftsslang och anslutning För att kunna använda det befintliga tryckluftsyste-
met som fanns tillgängligt behövde en koppling som passade införskaffas. Därför används
en Cejn-nippel av hontyp.

Efter befuktningsanordningen behövdes en tryckluftsslang med en mindre diameter för
att möjliggöra att överg̊angen till kapillären skulle kunna ske med en Swagelok-koppling.
Slangen som användes hade en innerdiameter p̊a 4 mm och ytterdiameter p̊a 6 mm.

20



7 DESIGN 7.8 Beräkningar

Packningar För att säkerställa att läckage i anordningen ej förekommer har det i samr̊ad
med Specma Seals AB tagits fram lämpliga packningar av typen Dixo 4000 som är en
nitrilgummibunden aramidfiberplatta. Specma Seals AB har med egna beräkningsprogram
och given data tagit fram lämpliga dimensioner p̊a packningarna till de aktuellta ytorna.
Eftersom endast tv̊a typer av flänsar förekommer i anordning medförde detta ocks̊a att tv̊a
typer av packningar togs fram.

7.8 Beräkningar

7.8.1 Tryckfall

Tryckfall sker över samtliga komponenter i testanordningen. Vid befuktningsdunken kom-
mer tryckfallet att vara direkt proportionellt till vattenpelarens höjd. I samtliga slangar
och rör uppkommer ett tryckfall p̊a grund av just rörströmning och i överg̊angarna mellan
komponenterna. Tryckfall kommer även uppkomma d̊a luften skall flöda genom partikel-
bädden och filtret. Det totala tryckfallet genom hela testanordningen har uppskattats till
0,34 bar. För beräkningar se bilaga H.
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8 Inköp

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

Tabell 2: Presenterar vilka komponenter som beställdes samt vilken leverantör som valdes.

Komponent Leverantör
Tryckluftsslang Acandia
Slang, Nippel Ahlsell
Säkerhetsventil Barby+Kühner
Tryckregulator Bosch-Rexroth
Fötter till Ställning Eugen Wiberger AB
Ställning Chalmers Prototyplabb
Drägerrör Dräger
Befuktningsanläggning Fisher Scientific
Rotameter KompAuto
Förslitningsanordning Mekpart AB
Filter Parker Hannifin Corporation
Kapillär Scantec Lab
Packningar Specma Seals AB
Kopplingar Swagelok

22



9 EXPERIMENTMETODIK

9 Experimentmetodik

D̊a testanordningen skulle användas praktiskt behövde metodiken klargöras b̊ade för Jet-
Cuptest(se figur 20) och för fluidiserad bädd-test(samma princip som figur 20 fast med ett
fluidiseringsrör istället för kopp nertill). Beskrivningen av metodiken under avsnitt 9.1 och
9.2 är angivna i presens för att bli enklare att följa.

Figur 20: Luftens väg genom testanordningen för ett Jet-Cuptest. Byts koppen ut mot ett fluidiseringsrör
kan istället ett fluidiserat bäddförslitningstest utföras p̊a partiklarna.

9.1 Jet-Cuptest

Provet vägs upp, ca 10 g, och placeras i den avskruvade koppen som sedan fästes till anord-
ningen. Vattenmängden i befuktningsanordningen kontrolleras och filtret vägs innan det
skruvas fast. Tryckluften fr̊an tryckluftssystemet vrids p̊a maximalt och därefter öppnas
tryckregulatorn försiktigt tills 15 L/min avläses av fr̊an rotametern, d̊a startas tidtagningen.
En kontroll görs att luften som lämnar befuktningsanordningen h̊aller en relativ luftfuk-
tighet p̊a 60 %, att inga vattendroppar dras med och att anordningen ej läcker. Därefter
mäts det i filtret uppsamlade dammet var 5:e minut. Efter en timmes körning stängs flödet
och testet kan ses som avslutat. Om förslitningen inte har uppn̊att ett linjärt förlopp ännu
förlängs testtiden. Filtret och anordningen rengörs noga inför nästa test.

9.2 Fluidiserad bäddtest

Provet vägs upp, ca 10 g, och placeras i det avskruvade bottenröret. Därefter skruvas röret
fast p̊a anordningen. Vattenmängden i befuktningsanordningen kontrolleras och filtret vägs
innan det skruvas fast. Tryckluften fr̊an tryckluftssystemet vrids p̊a maximalt och därefter
läses flödet av till 15 L/min p̊a rotametern, d̊a startas tidtagningen. En kontroll görs att
inget vatten dras med upp fr̊an befuktningsanordningen och att anordningen ej läcker.
Efter en timmas körning stängs flödet av och filtret vägs. Filtret skruvas p̊a och samma
flöde ställs in för att köra i ytterligare 4 timmar. Efter detta vägs filtret ytterligare en g̊ang.
Filtrets ursprungliga vikt dras av fr̊an de senare mätningarna för att f̊a fram hur mycket
damm som fastnat. Filtret och anordningen rengörs noga inför nästa test.
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10 Resultat

10.1 Testanordning

Leveransen av testanordningen blev försenad med cirka fyra veckor. Förseningen berodde
dels p̊a att diskussionen som fördes med leverantören ang̊aende anordningens design tog
längre tid än väntat, samt att leverantören inte kunde h̊alla den utlovade leveranstiden p̊a
grund av stor arbetsbörda. När anordningen p̊astods vara klar inspekterades delarna och
det konstaterades att koppen var felaktigt tillverkad. Kapillären som sitter fastsvetsad i
direkt anknytning med koppen var för l̊ang vilket leder till ett alldeles för högt tryckfall.
Även den övre konen av gravitationsseparatorn ans̊ags väga för mycket d̊a stora st̊alpartier
ej svarvats bort och genom en förfr̊agan lämnades även denna kvar för modifikation. När
anordningen slutligen levererades upptäcktes ytterligare ett tillverkningsfel. Kapillären var
inte monterad längst ned i botten p̊a koppen vilket kan leda till stagnanta zoner. P̊a grund
av tidsbrist åtgärdades inte detta utan det valdes att montera ihop förslitningsanordningen,
se figur 21 och 22.

Den färdiga förslitningsanordningen skiljer sig p̊a ytterligare en punkt fr̊an ritningarna.
Den nedre delen av gravitationsseparatorn kunde inte tillverkas exakt som önskat p̊a grund
av tillverkningsteknikniska skäl. Den str̊alades istället för att valsas vilket innebär att den
knäcktes 68 g̊anger. Detta medförde att konen inte blev helt slät och kan möjligen ha
p̊averkat hur luften beter sig inne i gravitationsseparatorn. Exakt hur luften uppför sig är
dock sv̊art att avgöra utan närmare analys. Det visade sig dock att de flesta partiklarna
stannade i koppen snarare än att sätta sig i ojämnheter p̊a väggarna.

Figur 21: Bild 1: hela testanordningen färdigmonterad. Förstorade bilder p̊a säkerhetsventil, filter och
instrumentplatta; bild 2, 3 respektive 4.

24



10 RESULTAT 10.2 Testkörningar

Figur 22: Koppen där kapillären syns till vänster.

10.2 Testkörningar

Det första som gjordes var att läckagetesta anordningen (Se figur 20 för flödesschema över
luftens väg genom anordningen). Detta genomfördes med hjälp av diskmedel löst i vatten
vilket sprayades i samtliga kopplingar. Där det bildades luftbubblor drogs kopplingarna åt
h̊ardare, packningar lades in och vissa gängor tätades med gängtejp.

Vidare genomfördes en säkerhetskontroll vilken inleddes genom att tryckregulatorn
stängdes och rotametern öppnades. Därefter öppnades tryckluften fr̊an det centrala tryck-
luftssystemet. Rotametern visade ingen flödesändring vilket betydde att tryckregulatorn
fungerade. Därefter öppnades tryckregulatorn försiktigt tills ett övertryck i anordning-
en bildades. Vid ett övertryck p̊a 0,5 bar öppnades säkerhetsventilen. Säkerhetskontrollen
kunde nu avslutas och ses som godkänd.

För att vara medveten om vad som händer med anordningen d̊a den hanteras v̊ardslöst
utan användning av säkerhetslistan, genomfördes ett ”worst case scenario”. Detta genom-
fördes även för att säkerställa att säkerhetsventilen klarade det maximala flödet som gick
att uppn̊a fr̊an tryckluftsnätet. Rotametern stängdes och tryckregulatorn öppnades maxi-
malt vilket ledde till att säkerhetsventilen löste ut p̊a grund av övertrycket. Inget tydde p̊a
att det det byggdes upp ett tryck i anordningen varför “worst case scenario”-testet kunde
ses som avslutat med godkänt resultat.

Luftfuktigheten kontrollerades med hjälp av Drägerrör. Dessa är smala glasrör fyllda
med ett ämne som ändrar färg d̊a de kommer i kontakt med vatten. Rören kopplades in
till anordningen via T-kopplingen och luft sögs in med hjälp av en speciell pump. Den
absoluta luftfuktigheten avläses sedan p̊a en skala p̊a röret där färgändringen slutar och
denna räknas sedan om till relativ luftfuktighet. Efter ett antal testkörningar konstaterades
det att en vattenhöjd p̊a cirka 260 mm gav en önskvärd relativ luftfuktighet p̊a 60 %.

Första körningen med partiklar kördes med överdelen av gravitationsseparatorn avploc-
kad. Detta för att se hur partiklarna betedde sig i förslitningsanordningen och för att enkelt
kunna verifiera att damm bildades och tog sig ur anordningen. Flödet i koppen visade sig
anta ett pulserande förlopp vilket gjorde att partiklarna slungades upp och ner. De höll
sig dock helt inom den nedre delen av separatorn. Det iakttogs ocks̊a att ett väldigt fint
damm sakta steg upp ur anordningen vilket var önskvärt. Genom att sätta en 45 micro m
i separatorn fastställdes att dammpartiklarna var mindre än s̊a.

Vid en av testkörningarna stängdes rotametern före tryckregulatorn. När väl tryckre-
gulatorn stängdes bildades ett övertryck i befuktningsdunken vilket resulterade i att vatten
sögs tillbaka i systemet och sprutades ut via tryckregulatorn.

Det maximala luftflödet som gick att uppn̊a var 18 L/min. Detta p̊a grund av för höga
tryckfall i kapillärröret in till koppen vilket orsakade att säkerhetsventilen löste ut. Vid
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designen av testanordningen var det önskvärt att kunna köra tester med ett flöde upp
till 20 L/min, detta var nu inte möjligt p̊a grund av ovan nämnda orsak och ett flöde p̊a
15 L/min användes. Efter en längre tids körning ökade tryckfallet ytterligare p̊a grund av
att filtret fylldes med partiklar. Detta gjorde att det maximala flödet minskade till ca
13 L/min. Genom att rengöra filtret var det möjligt att öka flödeshastigheten igen.

D̊a anordningen demonterades efter en körning (experimenten presenteras nedan under
avsnitt 10.3) upptäcktes det att partiklar hade ansamlats p̊a väggarna i nedre delen av
gravitationsseparatorn. Mängden partiklar varierade beroende p̊a vilken syrebärare som
testades och de syrebärare som hade en snabbare förslitningsprocess genererade en större
ansamling av partiklar b̊ade i filtret och i separatorn. Det noterades även en ansamling av
partiklar vid skarven mellan koppen och gravitationsseparatorn, varför en ny kopp utan
skarv hade varit fördelaktigt.

10.3 Experiment

Första körningen gjordes med pulver av ilmenit (FeTiO3). Den önskade storleksordningen
(125-180µm) siktades fram. Koppen laddades med 10 g av provmängden varp̊a anordningen
startades. Flödet ställdes in till 15 L/min och en vattenpelare p̊a 0,225 m användes för
att befukta luften. Var 5:e minut under 60 minuter stängdes luftflödet och det i filtret
ansamlade dammet vägdes. Mätdata fr̊an testet presenteras i figur 24.

Figur 23: Färska ilmenitpartiklar. Notera storleksordningen och att detta är partiklar som ännu inte
nötts ner. Bulkdensiteten är 2,50 g/cm3, partikeldiameter mellan 125-180µm

Massan som samlades i filtret tycktes följa ett linjärt samband varför det hela anpassades
med en rät linje p̊a formen m = a · t+ b med hjälp av minsta kvadratmetoden, där massan
anges i gram och tiden i minuter. Experimentet upprepades ytterligare tv̊a g̊anger och
resultaten för alla tre körningar presenteras i figure 24. De räta linjerna har lutningarna
0,0041, 0,0052 samt 0,0054 g/min.

Ett medelvärde 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 lägre
lutning desto slitt̊aligare material. Ett lägre värde p̊a konstanten innebär att mindre damm
ansamlas i början av experimentet.

m = 0,0049 · t+ 0,0398 (17)

För att beräkna WD-indexet skalas lutningen om fr̊an g/min till enheten kumulativ vikt
% damm/h (se ekvation 18 för definition), med insatt värde mtot = 10,037 (medelmassan
av färsk ilmenit för de tre experimenten), vilket ger oss

WD = 0,0049 · 1

mtot · 0,0167
· 100% = 2,9234 ≈ 2,92%/h (18)
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Figur 24: Den uppsamlade massan damm i filtret under tre 60 minuters körningar där provet byttes
ut mellan varje körning och invägning av filtratmängden gjordes var 5:e minut. Notera det icke-linjära
förloppet vid början vilket gör att den räta linjen som anpassas för uppmätta värden efter 5 minuter inte
g̊ar genom origo.
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Figur 25: Medelvärdet av samtliga tre körningar, den linjärt anpassade linjen är den som uppges i
ekvation 17.

Genom att sikta proverna innan och efter körning kunde det kontrolleras om n̊agon
förändring av storleksfördelningen skett. I figur 27 visas resultatet efter siktning av tre
prover.

Ett test gjordes ocks̊a för att undersöka hur dammet byggs upp i början av en körning,
innan förslitningsprocessen antar ett linjärt skede. Detta visas i figur 28. Det linjära för-
loppet fick inte samma utseende som i tidigare försök, dock bör noteras att experimentet
inte heller utfördes p̊a samma sätt.
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10.3 Experiment 10 RESULTAT

Figur 26: Filterinsatsen med en porstorlek p̊a 0,01µm, till vänster ses filterinsatsen när den är ny (innan
körning) och till höger hur filterinsatsen ser ut efter 60 minuters körning. Ilmenitdammet har satt sig b̊ade
i och utanp̊a porerna vilket gör att det inte längre g̊ar att se att filterinsatsen en g̊ang var röd.
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Figur 28: Testkörning med ilmenit där luftflödet stängdes av varje minut och filtratmängden vägdes
in under de första 12 minuterna, varannan minut nästkommande 8 minuter, sedan var 5:e minut tills en
timma hade passerat.

Vidare testades oxiderad ilmenit som hade använts i en 300W CLC-anläggning. Testet
utfördes enligt metoden som beskrivs under avsnitt 9.1. Resultatet presenteras i figur 30.
Linjär förslitning inträffade här efter drygt 20 minuter efter start. Det satte sig ocks̊a lite
mer än 2 gram damm p̊a väggarna i gravitationsseparatorn. WD-indexet beräknades här
till 18,66.
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Figur 27: Storleksfördelningen hos ilmenit som inte körts i testanordningen och efter tv̊a separata kör-
ningar där koppen laddades med färsk ilmenit inför varje experiment. Detta är siktningar fr̊an det som
samlades upp i koppen och allts̊a inte medräknat den andel damm som fastnat i filtret och p̊a väggarna i
separatorn.
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Figur 30: Testkörning med använd ilmenit som bestod av oxiderade partiklar, där luftflödet stängdes av
var 5:e minut varp̊a filtratmängden vägdes in.

Vidare testades färska, oxiderade C2Z-partiklar (20% CuO, 80% ZrO2), 10 g med luftflö-
det 15 L/min. Bulkdensiteten var 1,70 g/cm3. Resultatet redovisas i figur 31. Förslitnings-
processen här gick snabbt och tycks vara linjär redan fr̊an start. Efter 30 minuter hade
halva provmängden f̊angats upp av filtret. WD-indexet för en körning beräknades här till
99,26.

För använd, oxiderad C2Z gavs följande resultat, där det efter 35 minuter inte samlades
upp n̊agonting i filtret. Nästintill allt material hade pulveriserats och satt sig antingen i
filtret eller p̊a väggarna i gravitationserparatorn. WD-indexet beräknades ej här d̊a det
inte gick att anpassa en linjär funktion efter förslitningsförloppet.
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Figur 29: Storleksfördelningen hos oxiderad ilmenit som inte har körts i testanordningen och det som
fanns kvar i koppen efter en körning. En förändring hos fördelningen av partikelstorleken syns tydligt där
andel stora partiklar har minskat och andelen sm̊a har ökat.

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
m plottad mot t: minsta kvadratlösning samt uppmätta värden

tid (min)

m
as

sa
 (

g)

Figur 32: Testkörning med oxiderad, använd C2Z, där luftflödet stängdes av var 5:e minut varp̊a filtrat-
mängden vägdes in. Kurvan planar ut p̊a grund av att koppen kördes tom. Ingen linjär funktion anpassades
efter förslitningen.

Vid rengöringen efter testet av C2Z upptäcktes en urgröpning i sidan av koppen (se
figur 33) mitt emot inflödet. Luftstr̊alen som färdas genom kapillären har en hastighet av
cirka 140 m/s och de partiklar som f̊angas upp av denna luftstr̊ale har slungats in i väggen
vilket har resulterat i detta h̊al.

30



10 RESULTAT 10.3 Experiment

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
m plottad mot t: minsta kvadratlösning samt uppmätta värden

tid (min)

m
as

sa
 (

g)

Figur 31: Testkörning med C2Z som bestod av färska, oxiderade partiklar, där luftflödet stängdes av var
5:e minut varp̊a filtratmängden vägdes in.

Figur 33: Koppen med h̊alet som bildats till vänster (inringat), tvärs över det tangentiella inflödet.
Notera ocks̊a att inbl̊aset fr̊an kapillären inte ligger direkt an mot botten av koppen som önskades.
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11 DISKUSSION

11 Diskussion

Vid testkörningarna med syrebärarpartiklar i anordningen erhölls snabbt ett linjärt utse-
ende för hur förslitningen beror av körtiden vilket kan ses i bland annat figur 25 under
avsnitt 10.3. D̊a förslitningen snabbt överg̊ar till att bete sig linjärt gör det möjligt att
köra korta tester och änd̊a erh̊alla samma resultat som för l̊anga testkörningar. Inga tes-
ter längre än en timme utfördes d̊a förslitningen visade sig vara mycket linjär under hela
körningen och uppvisade ingen tendens att ändra sig. I figur 28 har fler mätningar gjorts
i början av testkörningen och det syns att förslitningshastigheten är högre här än i slutet
av testet. En förklaring till detta skulle kunna vara att partiklarna i det färska provet har
m̊anga ojämnheter som slits bort snabbt och ger partiklarna en mer sfärisk form. De mer
sfäriska partiklarna slits sedan inte lika häftigt som de ickesfäriska, se avsnitt 6.2.

Allt eftersom förslitning sker p̊a partiklarna kommer de att minska i storlek och s̊aledes
kommer storleksförändringen att ändras. Detta kan bekräftas genom att studera figur 27
och 29.

Luftfuktigheten kontrollerades med Drägerrör. Nackdelen med dessa är att de har en l̊ag
noggrannhet, ±20%, och att de endast g̊ar att använda en g̊ang. Trots att luftfuktigheten
i systemet inte är den viktigaste parametern att ta hänsyn till, är den änd̊a intressant
att studera för att åstadkomma bästa resultat. Drägerrören skulle kunna bytas ut mot en
digital hygrometer för att kunna erh̊alla kontinuerliga och mer exakta värden.

Ansamlingen av partiklar som visade sig ske i den nedre delen av gravitationsseparatorn
och i skarven vid koppen kan ha en betydande effekt p̊a resultatet. Vägning av dessa
partiklar visade att det inte var en försumbar mängd jämfört med de som fastnat i filtret
och p̊a grund kan ej detta damm försummas helt vid beräkningarna, dock har detta gjorts
d̊a antagandet gjordes att allt detta damm fastnade i början av körningarna. Huruvida
detta antagande är korrekt har ej verifierats. Detta problem beror förmodligen inte p̊a
statisk elektricitet eftersom partiklarna d̊a hade fördelat sig jämt över hela insidan, för
framtida projekt bör problemet lösas. En troligare förklaring är att partiklarna fastnar p̊a
grund av friktionen mot väggen när de glider ner mot koppen.

Vid designen av testanordningen var det önskvärt att kunna köra tester med ett flöde
upp till 20 L/min. Detta var dock inte möjligt vilket konstaterades under en testkörning
som nämns under avsnitt 10.2. En möjlig åtgärd är att byta ut säkerhetsventilen mot en
annan som löser ut vid ett högre tryck. För att f̊a göra detta krävs dock god teknisk praxis
och att vissa riktlinjer följs, se avsnitt 7.7. Ingen information om vilket övertryck befukt-
ningsdunken klarar angavs heller av leverantören. Om dunken hade varit tryckcertifierad
hade det förenklat för en eventuell tryckökning i systemet. N̊agot tidsutrymme att byta
ut säkerhetsventilen och trycktesta hela anordningen fanns dock ej, men en ny övertryck-
sventil p̊a 1 bar har beställts. Alternativt skulle diametern hos kapillären i koppen kunna
utvigdas eftersom tryckfallet här är stort. Detta alternativ kräver dock en omkonstruktion
av koppen. Om en ny dunk köptes in skulle det kontrollerats om denna var tryckcertifierad
först.

Vid felaktig stängning av anordningen strömmade vatten tillbaka genom tryckregula-
torn. Detta problem kan lösas relativt enkelt genom montering av en backventil vid inflödet
till befuktningsdunken som förhindrar flöde bak̊at i anordningen. En effekt som skulle kun-
na uppst̊a om problemet inte åtgärdas är att tryckregulatorn g̊ar sönder, d̊a den är gjord
för luft och inte vatten.

H̊alet som upptäcktes i koppen kommer mest sannolikt vid ytterligare körningar att
utvidgas ännu mer och tillslut kommer h̊alet g̊a igenom kanten p̊a koppen. Den nuvarande
koppen kan därför inte användas vid ytterligare tester utan m̊aste ersättas eller lagas. Det
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11 DISKUSSION

bästa alternativet är att konsturera en ny kopp i ett annat material, exempelvis ett h̊ardare
st̊al, som har större motst̊andskraft mot mekanisk nötning.

WD-indexen som beräknades för färsk ilmenit kan antas stämma d̊a inget h̊al i koppen
observerades när koppen rengjordes efter dessa körningar. Dock ger den använda ilmeniten
ett WD-index p̊a 18,66, vilket kan vara för högt (dock hade ju dessa partiklar använts i
en testreaktor). C2Z fick ett väldigt högt index, 99,2601, här bör definitivt h̊alet i koppen
ha uppst̊att. Det gjordes heller aldrig n̊agra upprepningar av varken försöket med oxiderad
ilmenit eller med C2Z d̊a det efter ett lyckat ilmenit-test fokuserades p̊a att testa s̊a m̊anga
olika sorters partiklar som möjligt för att bättre kunna besvara fr̊ageställningen.

Leveransen av testanordningen blev försenad vilket resulterade i att den tid som var
planerad till försök och experiment blev avsevärt kortare. Detta p̊averkade i sin tur resul-
tatmängden d̊a färre experimentell data erhölls vilket gav en större osäkerhet i slutsatser-
na om partikelförslitning. Det fanns heller inte utrymme i tidsplanen att tillverka n̊agot
fluidrör. Dock finns ritningar och beräkningar framtagna i detalj för fluidröret och dess
komponenter vilket gör det möjligt att i framtida projekt utforska denna möjlighet.

Projektet startade med en stor litteraturstudie för att finna olika lösningar att testa
och mäta partikelförslitning p̊a. Detta var nödvändigt för att finna den lösningsmetod som
ans̊ags bäst och anses inte kunnat genomföras annorlunda. Samtliga ritningar av de olika
komponenterna skickades in samtidigt för tillverkning. En effektivisering hade möjligen
kunna vara att skicka in en ritning i taget, allt eftersom de var klara. Nackdelen med detta
skulle dock vara att inga ändringar skulle kunna genomföras av de ritningar som skickats
till tillverkaren. För att ha förhindrat den snabba nedslitningen av koppen skulle större
krav p̊a materialvalet av denna ha ställts.
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12 Slutsats

Relativt snabbt i testkörningen bekräftas att anordningen fungerar som önskat och att för-
slitningsprocessen som p̊ag̊ar i anordningen snabbt uppn̊ar ett linjärt beteende. De testkör-
ningar som genomfördes p̊avisade att de oxiderade/använda partiklarna nöts ner betydligt
snabbare än de färska partiklarna. De testmetoder som tagits fram visade sig vara effek-
tiva och enkla att genomföra. WD-indexet för ilmenit blev 2,92, vilket är baserat p̊a tre
testkörningar. Om koppen repareras finns en fungerade konstruktion tillgänglig som exem-
pelvis kan undersöka förslitningen av de syrebärarpartiklarna som används för kemcyklisk
förbränning.
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Das, D. (besökt 2012-04-18), ‘Stokes’s law’.
URL: http://www.britannica.com/EBchecked/topic/567002/Stokess-law

Erlström, M., Fredriksson, D., Juhojuntt, N. & Sivhed, Ulf, W. L. (2011), ‘Sveriges Geo-
logiska Undersökning - Lagring av koldioxid i berggrunden’.

EU Interreg IVA (2012), ‘Carbon capture and storage in the skagerrak/kattegat region’,
Final Report February 2012 .

Gupta, A. K. (2009), ‘Effect or particle size and confining pressure on breakage and strength
parameters of rockfill materials’, Electronic Journal of Geotechnical Engineering 14.

Institutionen för kemi- och bioteknik (2011), Laboration 3 - Fluidisation, Separations- och
apparatteknik.

Johansson, M. (2007), ‘Screening of oxygen-carrier particles based on iron-, manganese-
,copper- and nickel oxides for use in chemical-looping technologies’, Chalmers University
of Technology .

Johnsson, F. (2010), ‘För- och nackdelar med olika CCS-tekniker’, Ny Teknik .
URL: http://www.nyteknik.se/nyheter/energimiljo/energi/article3047505.ece

Kunii, D. & Levenspiel, O. (1991), Fluidization Engineering, 2nd edn, Butterworth-
Heinmann, Boston.
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A Gantt-schema, kort leveranstid

B Gantt-schema, l̊ang leveranstid
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Bilaga C

Kravspecifikation



Kravspecifikation 

1.  Storlek Krav Verifikation 

1.1 Storlek Skall få plats i verkstad Mätning 

1.2 Vikt 50 kg Vägning 

2. Experiment   

2.1 Körning för ett experiment [tid] 1h  Tidtagning 

3. Användarvänlighet   

3.1 Tömning Enkel tömning Test 

3.2 Rengöring Enkel rengöring Test 

4. Kapacitet   

4.1 Flöde 15 L/min Beräkning och rotameter 

4.2 Provmängd  Under 15 g Vägning 

5. Material   

5.1 Miljö Ej toxiska komponenter Kvalitetskontroll 

5.2 Korrosion Ej korrodera Materialkunskaper, 
erfarenheter 

5.3 Hållfasthet Lång livslängd, hårdare än 
syrebärarpartiklar 

Materialkunskaper, 
erfarenheter 

5.4 Temperaturtålighet Rumstemperatur Materialkunskaper, 
erfarenheter 

6. Ekonomi   

6.1 Projektkostnad Enligt institution  Beräkning 

7. Kvantitet    

7.1 Antal 1 styck  

8. Tillverkning   

8.1 Anläggning Går att tillverka Konsultation med 
handledare 

9. Säkerhet   

9.1 Stabilitet Ej förflyttning under drift Mätning 

9.2 Damm Ej avge dammpartiklar Okulär besiktning 

10. Förslitningsmetoder   

10.1 Cyklon Realiserbart Okulär besiktning 

10.2 Fluidiserad bädd Realiserbart Okulär besiktning 

10.3 kollision mellan partiklar Realiserbart Okulär besiktning 

11. Tidsschema   

11.1 Färdig testanläggning Enligt deadlines  

 



Bilaga D

Bestämning av driftparametrar



Tillvägag̊angssätt för att bestämma nödvändiga driftparametrar

1. Fyll befuktningsbeh̊allaren s̊a att vattenniv̊an blir 15 cm. Säkerställ att rotametern
st̊ar p̊a maximalt flöde det vill säga 50 l/min och ställ in tryckregulatorn s̊a den
sänker totaltrycket till 1,4 bar. Starta tryckluften och testa ifall säkerhetsventilen
utlöses genom att sakta minska luftflödet med hjälp av rotametern till flödet är
5 l/min. Ifall säkerhetsventilen utlöses notera d̊a flödet och upprepa sedan samma
procedur d̊a totaltrycket är 1,3 bar. Om säkerhetsventilen även här utlöses, testa
1,2 bar eller 1,1 bar. Avbryt ytterligare försök om säkerhetsventilen utlöstes vid
1,0 bar vid ett flöde högre än 5 l/min.

2. Ställ in tryckregulatorn p̊a det högsta trycket som till̊ats enligt punkt 1 och säker-
ställ att rotametern är inställd p̊a maximalt flöde. Starta tryckluften och använd
rotametern för att minska luftflödet till 20 l/min. Öppna T-kopplingen och mät den
relativa luftfuktigheten med ett drägerrör. Om den ligger inom intervallet 50-70%
g̊a vidare till punkt 3 annars m̊aste höjden av vattenpelaren i befuktningsbeh̊allaren
justeras tills önskat intervall n̊as. Dock bör maximalt tv̊a drägerrör användas till
detta eftersom de resterande kommer behövas för finjustering senare, se punkt 4.

3. Ladda jetcupen med 7,5 g av syrebärarpartiklar av en billig sort som finns i stora
kvantiteter. Ställ in tryckregulatorn p̊a det högsta trycket som till̊ats enligt punkt 1
och ställ in rotametern p̊a ett flöde av 10 l/min. Starta tryckluften och kör testan-
läggningen i en timme. Mät därefter hur stor andel av provet som hamnat i filtret.
Jämför detta med litteraturvärden för att se om det är endast fines som hamnat i
filtret eller om det har skett medryckning av större partiklar. Upprepa proceduren
med ett nytt prov av syrebärare vid ett flöde av 15, 20 och 25 l/min.

4. För trycket enligt punkt 1 och det högsta flödet där endast fines ansamlas i filtret
ska höjden p̊a vattenpelaren i befuktningsbeh̊allaren bestämmas noggrannare. Kör
anläggningen och mät den relativa luftfuktigheten. Om den relativa luftfuktigheten
ligger inom intervallet 55 till 65% g̊a vidare till punkt 5 annars ska höjden p̊a
vattenpelaren justeras och den relativa luftfuktigheten mätas igen.

5. Om vattenpelaren justerades mer än 10 cm i punkt 4 s̊a bör punkt 1 göras om för
att se om det f̊ar en märkbar p̊averkan p̊a trycket i anordningen.

6. Använd tryck enligt punkt 1 och det högsta flödet där endast fines ansamlas i
filtret. Gör tre nya tester där massan av provet är 5, 7,5 respektive 10 g. Jämför de
tre testerna och försök avgöra vilket av testerna som bäst beskriver förslitningen.

7. Använd den bästa provmängden och gör ett nytt test där förslitningens tidsberoen-
de undersöks. Väg filterinsatsen och starta därefter anläggningen som ska köras vid
tryck enligt punkt 1 och flöde enligt punkt 3. Vid följande tidpunkter stängs 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 för att vägas, vikten
av de uppsamlade finesen erh̊alls genom att subtrahera filterinsatsens startvikt. Ge-
nom att göra detta är det möjligt att bedöma om förslitningensprocessen är linjär
eller inte. Det bör även vara möjligt att bestämma en optimal körningstid.



Bilaga E

Säkerhetslista



Kandidatgrupp  
Säkerhetslista för anordning att undersöka 

syrebärarpartiklar vid kemcyklisk förbränning 

 
 

   

 
 

  

  

Granskat av Godkänt av 

 

 
Säkerhetslista för anordning vid undersökning av förslitning av 
syrebärarpartiklar vid start och stopp 

 

S Ä K E R H E T S L I S T A  F Ö R  S T A R T  

Del i annordning öppen/stängd Position Anmärkning Åtgärdat 
av, Sign 

 

Flödesmätare Stängd 1   

Justerventil 

på tryckreg 

Öppen 2   

Shut off på 

tryckreg 

Öppen 3   

Centralluft Öppnas 4 Öppnas försiktigt tills säkerhetsventill löser ut. Om 

den ej löses ut avbryt och kontrollera säkerhetsventil. 

 

Centralluft Stängs 4   

Flödesmätare Öppnas 1   

Justerventil Stängs 2   

Centralluft  Öppnas 4   



Justerventil Öppnas 2 Öppnas till önskat flöde erhålls  

A N L Ä G G N I N G  R E D O  F Ö R  K Ö R N I N G  

 

 

 

S Ä K E R H E T S L I S T A  F Ö R  S T O P P  
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Sammanfattning

Syftet med laborationen är att testa hur vattenpelarens höjd i en befukt-
ningsanordning p̊averkar den utg̊aende luftens relativa luftfuktighet. Genom
att göra det kan slutsatser dras om huruvida en liknande anordning kan
användas till kandidatarbetets huvudm̊al; att testa förslitning p̊a syrebärar-
partiklar i kemcyklisk förbränning. Olika höjder p̊a vattenpelaren testades
och den relativa luftfuktigheten uppmättes. Resultatet visade ett samband
att mellan högre vattenpelare och ökad relativ luftfuktighet, dock verkade
det finnas ett tröskelvärde p̊a 60% relativ luftfuktighet. När luften n̊att 60%
relativ luftfuktighet verkade inte en högre vattenpelare ge ökad relativ luft-
fuktighet. Behovet för kandidatarbetets testanordning är ett luftflöde med
en relativ luftfuktighet p̊a 60% vilket laborationens testuppställning kunde
producera. Därför kan en liknande anordning införskaffas och användas i det
fortsatta arbetet med projektet.
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1 Syfte

Syftet med laborationen är att testa en befintlig befuktningsapparat och genom
detta erh̊alla kunskap om hur olika parametrar p̊averkar den utg̊aende luftens
relativa luftfuktighet. Dessutom skall slutsatser dras om huruvida en liknande be-
fuktningsapparat kan användas för att befukta luftflödet in till kandidatarbetets
testanordning för förslitning av syrebärarpartiklar.

2 Teori

Ett m̊att för att beskriva vatteninneh̊allet i luft är relativ luftfuktighet, vilket
anges i procent och är andelen av vatten̊anga i luften jämfört med den maximala
andelen vatten̊anga d̊a luften är mättad. Genom att bubbla torr luft igenom en
vattenpelare kan man öka dess relativa luftfuktighet.

Anledningen till att man vill öka den relativa luftfuktigheten är att statisk
elektricitet lättare bildas om luften är torr. Statisk elektricitet bildas när material
gnids mot varandra, d̊a förflyttas elektroner fr̊an den ena ytan till den andra och
laddningar bildas (Kurtus 2009). Den statiska elektriciteten medför att m̊anga av
de mindre partiklarna i testanordningen fastnar p̊a väggarna istället för att samlas
upp av filtret. Om luft med högre relativ luftfuktighet används istället s̊a kommer
vattenmolekyler sätta sig p̊a ytorna och motverka bildandet av statisk elektricitet.
Luften som erh̊alls fr̊an tryckluftsystemet är helt torr, därav kommer behovet att
befukta luften innan den sprutas in i testanordningen.

För att beräkna en ungefärlig höjd p̊a vattenpelaren som krävs för att f̊a en
viss relativ fuktighet m̊aste åtskilliga förenklanden och antaganden göras (för be-
räkningar se bilaga A):

• Luftbubblorna är helt sfäriska och har en konstant diameter p̊a 1 cm genom
hela vattenpelaren.

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

• Om endast diffusion gäller kommer bubblan ha en koncentrationsgradient
inom sig. Antar därför att tillräcklig mängd vatten för att f̊a 60% relativ
luftfuktighet har transporterats in i bubblan d̊a det är 60% relativ luftfuk-
tighet vid tv̊a tredjedelar av bubblans radie mätt inifr̊an (se figur 1).

• Temperaturen är 15◦C.
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Figur 1: Bilden till vänster visar hur strömningen ser ut i verkligheten. Detta tas ej hänsyn till
utan beräkningarna baseras p̊a diffusion med antagen koncentrationsgradient som visas i bilden
till höger.

Med hjälp av dessa antaganden kan tiden räknas ut som bubblan m̊aste vara
i vattnet för att den önskade relativa luftfuktigheten p̊a 60% skall uppn̊as. Detta
görs med hjälp av ett ”koncentrations-tids diagram” (Welty et al. 2008). Sedan
beräknas bubblans terminalhastighet i vattnet med hjälp av en kraftbalans där
hänsyn tas till gravitationen, lyftkraften samt formmotst̊and. När hastighet och
tid är kända kan höjden p̊a vattenpelaren enkelt beräknas.

3 Material och metod

Försöksuppställningen som användes illustreras i figur 2. Testanordningen kopplas
in till tryckluftsystemet och luften som erh̊alls g̊ar vidare till en strypventil som
sänker trycket p̊a luften och reglerar flödet. Luften bubblas sedan genom en vat-
tenpelare i vattenbeh̊allaren. Därefter g̊ar luften ut antingen till en rotameter för
att bestämma flödet eller till en hygrometer för att bestämma luftfuktigheten.

Vatten fyll p̊a i vattenbeh̊allaren s̊a att vattenpelaren blir 4, 6, 7,5, 12 eller
16 cm hög. För varje höjd utförs sedan följande procedur. Rotametern ansluts till
utbl̊aset och tryckluften vrids p̊a. Sedan justeras flödet till 15 l/min med hjälp av
strypventilen. Rotametern kopplas loss och hygrometern ansluts. Efter tv̊a minuter
d̊a värdet p̊a hygrometern stabiliserats noteras den relativa luftfuktigheten. Mellan
varje test nollställs hygrometern genom att bl̊asa torr tryckluft p̊a den.

4 Resultat

Beräkningarna som gjordes innan experimentet för att uppskatta vattenpelarens
höjd resulterade i en höjd p̊a 7,5 cm.

I figur 3 nedan visas resultatet fr̊an experimentet i form av ett diagram, som
beskriver utluftens relativa luftfuktighet som en funktion av vattenpelarens höjd.
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Figur 2: Schematisk bild över försöksuppställningen med dess olika komponenter.

0 5 10 15 20
50

55

60

65

Vattenpelarens höjd   [cm]

R
el

at
iv

 lu
ftf

uk
tig

he
t  

 [%
]

Figur 3: Diagrammet beskriver hur vattenpelarens höjd p̊averkade den relativa luftfuktigheten.
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5 Diskussion

En högre vattenpelare borde resultera i en högre relativ luftfuktighet. Detta p̊a-
st̊aende stämmer för l̊aga höjder som kan observeras i figur 3 men när den relativa
luftfuktigheten n̊ar cirka 60% verkar ytterligare ökning av höjden inte leda till hög-
re relativ luftfuktighet. Orsaken till detta resultat kan bero p̊a att hygrometern
har en osäkerhet p̊a ±5%. En annan möjlighet är att det finns ett tröskelvärde
runt 60% relativ luftfuktighet där det sedan blir mycket sv̊arare att tillföra vatten
till luften.

Oavsett hur dessa mekanismer fungerar exakt s̊a kan man dra slutsatsen att
denna testanordning uppfyller kravet p̊a att kunna befukta luften till en relativ
luftfuktighet p̊a 60%. Därför kan arbetet med att beställa in delar för att bygga
en identisk befuktningsanordning p̊abörjas.
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A Beräkning av vattenpelarens höjd

Vid gränsskiktet mellan luft och vatten är vattnets partialtryck lika med mätt-
nadstrycket för vatten det vill säga den relativa luftfuktigheten är 100%. För att
lösa uppgiften med hjälp av ”koncentrations-tids diagram” m̊aste koncentrationen
av vatten̊angan i luften beräknas vid b̊ade 60% och 100% relativ luftfuktighet.
Värden p̊a vatteninneh̊all och densitet hämtas därför ur Mollierdiagram. Dessa
används för att beräkna koncentration vid ytan (CAS) och koncentrationen vid
tv̊a tredjedelar av radien (CA). Koncentrationen av vatten fr̊an början (CA0) är
noll eftersom helt torr luft användes.

Koncentration vid ytan (φ=100%):

CAS = Vatteninneh̊all

[
kg vatten

kg torr luft

]
· Densitet torr luft

[
kg torr luft

m3 fuktig luft

]
= 0,0107 · 1,201 = 0,01285 kg/m3 (1)

Koncentration vid tv̊a tredjedelar av radien (φ=60%):

CA = Vatteninneh̊all

[
kg vatten

kg torr luft

]
· Densitet torr luft

[
kg torr luft

m3 fuktig luft

]
= 0,0063 · 1,215 = 0,00765 kg/m3 (2)

Koncentrationerna används för att räkna ut den outförda koncentrationsändringen
som definieras nedan (Welty et al. 2008):

Y =
CAS − CA

CAS − CA0

=
0,01285 − 0,00765

0,01285 − 0
= 0,40467 (3)

Den relativa positionen m̊aste ocks̊a beräknas och den är en funktion av avst̊andet
fr̊an mittpunkten (x) och den karaktäristiska längden (x1) som i v̊art fall är radien.

n =
x

x1
=

2
3
r

r
=

2

3
(4)

Den tredje och sista parametern som behövs är det relativa motst̊andet. Där DAB

är diffusionskoefficienten och kc är den konvektiva massöverförningskoefficienten.

m =
DABt

x21
≈ 0 (I processer där diffusion styr transporten) (5)

Med hjälp av dessa tre parametrar kan den relativa tiden (XD) utläsas ur koncentrations-
tidsdiagrammet (Welty et al. 2008). Denna används för att räkna ut tiden som
bubblan m̊aste vara i vattnet med ekvationen nedan:

t =
XDx

2
1

DAB

=
0,125 · 0,0052

2,37 · 10−5
= 0,1319 s (6)
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För att kunna räkna ut höjden p̊a vattenpelaren m̊aste även hastigheten med vilken
bubblan stiger i vattnet vara känd. Efter att bubblan släppts ut i vattnet kommer
den snabbt att n̊a sin konstanta terminalhastighet. Denna kan erh̊allas genom en
kraftbalans över bubblan.

Figur 4: Figuren visar vilka krafter som verkar p̊a bubblan och dess riktningar. Dragkraften och
gravitationskraften verkar ned̊at och lyftkraften upp̊at.

FG + FD = FL (7)

FG = mg =
π

6
ρld

3g (8)

FD =
1

2
CDApρvv

2 =
π

8
CDd

2ρvv
2 (9)

FL = ρvVpg =
π

6
ρvd

3g (10)

I ekvation (7) substituera krafterna med ekvation (8), (9) respektive (10) och lös
ut hastigheten. Resultatet blir följande uttryck:

v =

√
4dg(ρv − ρl)

3CDρv
=

√
4 · 0,001 · 9,82 · (998,95 − 1,22)

3 · 0,4 · 998,95
= 0,5718 m/s (11)

Kontrollera gissat värde p̊a CD genom att beräkna Reynoldstalet.

Re =
ρvd

µ
=

998,95 · 0,5718 · 0,01

1187 · 10−6
= 4812 (12)

Detta Reynoldstal ger ett CD p̊a 0,4 för en sfär (Welty et al. 2008), allts̊a var
gissningen tillräckligt bra. När tiden som bubblan m̊aste vara i vattnet och dess
hastighet är kända kan höjden p̊a vattenpelaren enkelt beräknas genom:

s = vt = 0,5718 · 0,1319 = 0,0754 m (13)

Svar: höjden blir 7,5 cm!
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1 Beräkningar

1.1 Fluidiseringsrör

För att beräkna vilket flöde som krävs för att fluidisera en viss partikelbädd an-
vänds följande ekvation (Kunii & Levenspiel 1991):

umf =
d2

Partikel � (ρPartikel � ρLuft ) � g � ε3
mf �Φ2

150 �µLuft � (1� εmf)
(1)

Där εmf är bäddporositeten vid fluidisering och Φ sfärisiteten hos partiklarna.
Index mf st̊ar för minsta 
uidisering , det vill säga minimumkravet för fluidisering.
För att vara säker p̊a att fluidisering skall ske i röret är det trots beräkningar
önskvärt att lufthastigheten genom fluidiseringsröret skall vara cirka tio g̊anger
s̊a hög som umf . För en känd partikeldiameter ger ekvation (1) vetskap om vilket
luftflöde som krävs för att erh̊alla fluidisering av bädden.
Partiklar kommer inte bara att fluidiseras utan även ryckas med upp ur bädden.
Terminalhastigheten för en viss partikelstorlek beräknas enlig:

uTerminal = u∗ �
(

ρLuft

µLuft � (ρPartikel � ρLuft ) � g

)− 1
3

(2)

där

u∗ =

(
18

d2
s

+
2.335� 1.744 �Φp

ds

)−1

, 0.5 < Φ < 1.0 (3)

ds =

(
g � d3

Partikel � ρLuft � (ρPartikel � ρLuft )

µ2
Luft

) 1
3

(4)

Att utifr̊an ett givet flöde beräkna vilken partikelstorlek som fluidiseras respek-
tive dras med upp ur bädden beräknas genom att bryta ut dPartikel ur ekvation (1)
respektive (4),(3) och (2). För att erh̊alla en god fluidisering utan s̊a kallade“slugs”
är ett krav att tryckfallet över den perforerade plattan skall vara tillräckligt stort.
Det kan antas att tryckfallet över plattan ska vara tre g̊anger s̊a stort som tryck-
fallet över bädden (Kunii & Levenspiel 1991). Tryckfallet över bädden beräknas
enligt:

∆PB•add = (1� εmf) � (ρPartikel � ρLuft ) � g �hmf (5)

Där den fluidiserade bäddhöjden, hmf , antas vara den stillast̊aende bäddens höjd
med en expansion av 20% (Kunii & Levenspiel 1991). Tryckfallet över plattan blir
s̊aledes:
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