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Sammanfattning

Det finns behov av jamnare och hogre kvalitet vid produktion av brénd kalk. | sa kallade schaktugnar
omvandlas kalksten/kalciumkarbonat (CaCOs) till brand kalk/kalciumoxid (CaO). Under denna process frigors
koldioxid (COz). Kvaliteten pa brand kalk definieras som méngden frigjord koldioxid (CO2), den procentuella
mangden kalciumoxid (Ca0O) och den procentuella mangden kvarvarande kalciumkarbonat (CaCOs). Frigors
for lite koldioxid sa skapas for lite kalciumoxid och det finns for mycket kvarvarande kalciumkarbonat.

UWB- eller bredbandig radiomatutrustning skickar ut radiovagor inom ett brett frekvensspektrum. Inom
detta projekt har en utrustning med en centerfrekvens pa 2 GHz anvénts. Frekvensintervallet var 1-3 GHz.
Inom ramen for ett annat projekt har en digital radarsensor (DiRP, Digital Radar Processor) utvecklats. Med
denna nya enhet kan hogre signal-till-brus-férhallande, hogre forstarkning och eliminering av lacksignaler
erhallas. Denna enhet ar tankt att anvandas i en eventuell forlangning av detta projekt.
Radiomatutrustningen registrerar en signal, fran vilken langd och amplitud kan métas. Fran den matta
langden och den kédnda fysiska ldngden, t.ex. bredden pa en schaktugn, sa kan den sa kallade
dielektricitetskonstanten berdknas. Denna konstant ar uttryck for hur mycket signalen fordrojs beroende pa
mediets egenskaper.

Dielektricitetskonstanten minskar med 6kad kalcinering (aktivt CaO) vid konstant temperatur. Vid 6kad
temperatur minskar amplituden och dielektricitetskonstant 6kar. Férandringen i de dielektriska egenskaperna
paverkas salunda av kalcinering (aktivt CaO) och temperatur om man antar att densitet, ingdende material
och fraktionsstorlek ar lika.

Det genomfordes tva olika tester for att underséka sambanden mellan de dielektriska egenskaperna och
kalcineringen. Forsta testet genomférdes pa en laboratorieugn dar vikt (kalcinering) och temperatur
registrerades. Vikt och kalcinering ansags vara direkt proportionerliga mot varandra. Andra testet
genomfordes pa Nordkalks schaktugn i Storugns, med framsta syfte att underséka mojligheterna att installera
utrustning och mata i industriell miljé. | och med att matdata erholls for fem veckor sa har dven dessa data
granskats och modellerats.

I nuvarande ugnsovervaknings- och styrsystem for Nordkalks schaktugn i Storugns registreras
vaggtemperatur. Darutéver gors kemiska analyser var fjarde timme for att 6vervaka kalcineringsgraden.
Dagens ugnsévervaknings- och styrsystem fallerar emellanat beroende pa att matningarna inte gors direkt i
tid och pa plats pa stenmaterialet. Darfor ar det inte mojligt att direkt korrigera varmningstid och temperatur
under pagaende process i relation till kvalitetsvariationer. Det finns ocksa en samplingsproblematik, problem
med tidssynkronisering och aterkopplingsproblematik. Projektet har visat att det gar att ta fram samband
utifran de dielektriska egenskaperna for bestamning av kalcineringen med 6=0,5-1 procentenheter.
Noggrannheten kan 6ka med mer data, noggrannare referensmatningar, battre modellering och langre
matperioder.

Radiomatningarna fungerade bra och det gar att ta fram ett samband mellan de kemiska reaktionerna (aktivt
Ca0) och de dielektriska egenskaperna. | en skarp installation ska en ny radiomatutrustning anvandas (DiRP,
Digital Radar Processor). Denna kommer att ge robustare matning. Det kommer dock att behdvas
radiomatningar och referensmétning (temperatur och aktivt CaO) under flera manader for att finkalibrera
systemet. Radarbolaget féreslar en skarp installation av radiomatutrustningen pa Nordkalks schaktugn i
Storugns.
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Abstract

There is a need of higher and more consistent quality in the production of lime. In so-called shaft furnaces,
limestone / calcium carbonate (CaCOs) is converted to the lime / calcium oxide (CaO). During this process, the
carbon dioxide (COz). The quality of the lime is defined as the amount of released carbon dioxide (CO2), the
percentage of calcium oxide (Ca0), and the percentage of remaining calcium carbonate (CaCOs). If there is
not enough carbon dioxide released, there is too little calcium oxide created and there is too much calcium
carbonate left.

UWSB or wideband radio measurement equipment transmits radio waves over a wide frequency spectrum.
Within this project, an equipment with a center frequency of 2 GHz was used. Frequency range was 1-3 GHz.
In another project, a digital radar sensor (DiRP, Digital Radar Processor) was developed. With this new device,
higher signal-to-noise ratio, higher gain, and avoidance of leakage signals can be obtained. This device is
intended for use in a possible extension of this project. The radio measurement device registers a signal, from
which distance and amplitude can be measured. From the measured distance and the known physical
distance, e.g. the width of a shaft furnace, the so-called dielectric constant can be calculated. This constant is
an expression of how much the signal is delayed depending on the medium’s characteristics.

The dielectric constant decreases with increasing calcination (active CaO) at constant temperature. Amplitude
decreases and dielectric constant increases with increasing temperature. Thus, the dielectric properties are
affected of calcination (active Ca0O) and temperature if density, raw material, and fraction sizes are the same.

Two different tests were performed to examine the relationships between the dielectric properties and
calcination. The first test was performed on a laboratory furnace where weight (calcination) and the
temperature were recorded. Weight and calcining were directly proportionate to each other. Second test was
performed on Nordkalk's shaft furnace in Storugns, with the objective to explore the possibility of installing
equipment and measuring in an industrial environment. Since measurement data were obtained for five
weeks, these data were also examined and modeled.

In current furnace control, the wall temperature is recorded. In addition, chemical analyses every four hours
for monitoring of the calcination. Today’s furnace control systems fail from time to time depending on the
fact that the measurements are not made directly in time and in place of the stone material. Therefore, it is
not possible to directly correct heating time and temperature during the process in relation to quality
variations. There also exist problems with sampling, time synchronization, and feedback. The project has
shown that it is possible to develop relationships from the dielectric properties for the determination of the
calcination with o = 0.5-1 percentage points. Accuracy can be improved with more data, more accurate
reference measurements, better modeling, and longer measurement periods.

Radio measurements worked well and it is possible to establish a correlation between the chemical reactions
(active Ca0) and the dielectric properties. In an actual installation, a new radio measurement equipment will
be used (DiRP, Digital Radar Processor). This will provide more robust measurement. However, it will require
radio measurements and reference measurement (temperature and active CaO) for several months to
calibrate the system. Radarbolaget proposes an actual installation of radio measurement device on
Nordkalk's shaft furnace in Storugns.
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1. Bakgrund

Det finns behov av jamnare och hégre kvalitet vid produktion av brand kalk. | sa kallade schaktugnar
omvandlas kalksten/kalciumkarbonat (CaCOs) till brand kalk/kalciumoxid (CaO). Under denna process frigbrs
koldioxid (CO2). Kvaliteten pa brand kalk definieras som mangden frigjord koldioxid (COz), den procentuella
mangden kalciumoxid (CaO) och den procentuella mangden kvarvarande kalciumkarbonat (CaCOs). Frigors
for lite koldioxid sa skapas for lite kalciumoxid och det finns for mycket kvarvarande kalciumkarbonat.

Kalcineringsprocessen styrs i princip av fem faktorer: temperatur, uppvarmningstid, ingdende stenkvalitet,
storlek pa sten samt koldioxidmattad ugnsatmosfar och tryck. Med 6kad temperatur och varmningstid sa
okar mangden frigjord koldioxid och den procentuella mangden skapad kalciumoxid. Det ar framfér allt
ojamn ingaende stenkvalitet som ger ojamn kvalitet vid produktion av brénd kalk. Denna variation i ingdende
stenkvalitet kan kompenseras genom att 4ndra temperatur och varmningstid.

Idag genomfors kvalitetskontroller pa den branda kalken i efterhand sex ganger per dygn, vilket motsvarar ett
test var fjarde timme. Nackdelen med denna aterkopplingsmetod ar att brand kalk med samre kvalitet redan
ar producerad vid testtillfallet samt att det ar svart att kalibrera ugnsparametrar (temperatur och
tillverkningstid) mot ingaende och utgaende kvalitet. Att ha genomgaende hogre temperatur och langre
varmningstider, for att ligga pa sékra sidan, paverkar energiférbrukning, utslapp av koldioxid och
produktiviteten pa ett negativt satt. Det hade varit en fordel att kunna mata kalcineringsgraden direkt under
varmningen for att darigenom direkt kompensera vid lagre kalcinering (mindre med CaO) med hogre
temperatur eller langre varmningstider sa att utgaende kvalitet blir jamn och hog.

2. Schaktugnar

Schaktugnar ar 15-20 meter hoga. En vanlig typ av ugn ar dubbelschaktsugnen, vilken kallas PFR-ugn (Parallel
Flow Regenerative). Maerz ar en av de storre leverantorerna av dessa ugnar. ABB tillverkar och séljer
ugnsstyrningssystem till schaktugnar.

Schakten interagerar i par (se figur 1). Kalkstenen fylls pa ovanifran och den branda kalken tas ut i botten.
Kalken inne i ugnen bestér av 45-90 mm stora kalkstenar. Aven finare partiklar kan férekomma. Det innebar
att det finns halrum fyllda med férbranningsgas och kalkstoft. Kalcineringen sker i huvudsak i mittdelen av
ugnen dar temperaturen ar ca +940°C. Temperaturen i stenmaterialet kan inte matas direkt, men det finns
givare for temperaturmatning i ugnsinfodringen. Vid temperaturméatningspositionen ar Nordkalks ugn pa
Gotland ungefar fyra meter i diameter.
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Figur 1. Schaktugn pa Nordkalks anlaggning pa Gotland.

3. Metod och material

Syftet med detta projekt var att testa och utveckla en radiobaserad metod (elektromagnetisk stralning) for
bestamning av kalcineringsgrad och temperatur av den brénda kalken. En tes var att 6kad temperatur skulle
ge hogre dielektricitetskonstant och lagre signalamplitud. Vid hogre temperaturer och 6kad energitillforsel
minskar de s3 kallade bandgapen i molekylerna, vilket leder till att de fria valenselektronerna kan réra sig
lattare. Kalkstenen blir sdledes mer ledande med 6kande temperaturer, vilket absorberar (lagre amplitud)
den elektromagnetiska stralningen. Molekylerna ror sig dessutom mer med 6kande temperaturer, vilket
fordrojer (lagre hastighet) den elektromagnetiska stralningen. En annan tes var att den branda
kalken/kalciumoxiden och dess lagre densitet skulle ge 6kad hastigheten for den utsinda elektromagnetisk
stralningen. Vid omvandling fran kalciumkarbonat (CaCOs) till kalciumoxid (CaO) fordandras molvikten fran
100,0869 till 56,0774. Det motsvarar en viktminskning pa 44 procent.

3.1 Matmetod

Matmetoden bygger pa att mata och berdkna dielektricitetskonstanten (kvadraten pa brytningsindex) och
dampningen av signalamplitud med en radioméatutrustning. Sdndare och mottagare placeras pa var sida om
kalkprovet/ugnen, se figur 2. Radiomatutrustningen ar utvecklad Radarbolaget. Utrustningen &r ett UWB-
baserat radiomatsystem (Ultra Wideband) som sdnder inom ett brett frekvensspektrum. Férdelen med ett
UWB-baserat radiomatsystem jamfort med ett smalbandigt radioméatsystem ar att:
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e Langder méts och erhalls i realtid utan skiftning mellan olika frekvenser

e  UWB-signalen dr mindre kanslig for ddmpning av enskilda frekvenser

e Relativt immun mot interferens och stérning fran andra radiokallor.

Figur 2. a) Brand kalk. b) Radiomatsystem fér matning av kalcineringsgrad i brand kalk pa provlada.

Bredbandigheten i ett UWB-system kan skapas genom frekvenssvepning med FMCW (frequency modulated
continous wave), generering av bredbandig puls eller genom att skicka ut en PRBS-kod (pseudo random
binary sequence). Radarbolagets radiomatutrustning baseras pa utsandning och korrelation av PRBS-kod.
Resultatet blir en bredbandig radiosignal, se figur 3.
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Figur 3. Bredbandig radiosignal efter matning genom brand kalk.

3.2 Digital radiomatutrustning

Den digitala radiomatutrustningen, som anvandes i projektet, genererar pulser genom utsandning av en unik
pseudokod (PRBS-kod) som senare korreleras och signalbehandlas i en FPGA (Field Programmable Gate
Array). Den effektiva samplingsfrekvensen ar 80 GHz vilket ger en méatupplosning pa 3,75 mm. Antennerna
sander med lag effekt och &r vanligtvis operativa <70 meter beroende pa mellanvarande medium.

UWB-baserat radiomatsystem maéter time-of-flight, den tid som elektromagnetiska vagor transporteras i olika
media sasom luft, keramik och icke elektriska material. Detta kan liknas vid att mata den tid det tar for ljuset
att rora sig mellan tva punkter. Elektromagnetiska vagor kan inte transporteras genom elektriskt ledande
material sdasom metaller. For icke ledande material géller att hogre dielektricitetskonstant ger lagre hastighet.
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3.3 Sensor i projektet

Den sensor som anvants inom projektet bestar av tva antenner (mottagare och sdndare) med antennhus.
Antennerna ar sa kallade Vivaldi-antenner och anvands for att sénda ut och ta emot bredbandiga signaler.
Centerfrekvensen fér frekvensomradet ar 2 GHz. Sensorerna ar via ett fibernat kopplade till en
berdakningsenhet (Radar Processing Unit, RPU). Inom ramen fér ett annat projekt har en digital radarsensor
(DiRP, Digital Radar Processor) utvecklats. Med denna nya enhet kan hégre signal-till-brus-férhallande, hogre
forstarkning och eliminering av lacksignaler erhallas. Denna enhet &r tankt att anvdandas i en eventuell
forlangning av detta projekt.

4. Laboratorieforsok

4.1 Installation

Sambandet mellan temperatur, kalcinering och dielektriska egenskaper (dielektricitetskonstant och
ddmpning) undersoktes under kontrollerade férhallanden. En sérskild behallare och laboratorieugn anvédndes.
Behallaren bestod av eldfast material och rymde ca 35 liter, se figur 4. Laboratorieugnen var en vanlig
keramikugn dér det hade gjorts majligt att montera tva radiosensorer, se figur 5.

Figur 4. Behallare med kalksten och temperaturelement nedstucket i kalkstenen.
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Figur 5. Specialbyggd keramikugn med radiomatutrustning.

Laboratorieugnen kunde varmas upp till +1 300°C, men normaltemperaturen under férsdken var +900-
950°C. Vid férsbken anvandes vag (noggrannhet pa 50 gram), temperatursensor (luft och material),
kraftsensor (elférbrukning) och koldioxidtillforsel. Tanken med kraftsensorn var att registrera
energitillforseln, men eftersom energitillférsel var pulsad sa var det svart att analysera och gav inget extra
mervarde. Koldioxidtillforsel syftade till att efterlikna ugnsatmosfaren i schaktugnar. Det var svart att forse
laboratorieugnen med koldioxid pa ett kontrollerat satt. Darfor redovisas inga resultat med koppling till om
ugnsatmosfaren var koldioxidmattad eller ej.

4.2 Resultat

Vid alla forsok kravdes successiv temperaturstegring av laboratorieugnen med +50°C per timme. Darfor tog
det ungefar ett dygn innan den lag pa en operativ temperatur pa +950°C. Operativ temperatur bibeholls 12—
24 timmar for att uteslutande kunna granska kalcineringens paverkan pa dielektricitetskonstant och
dampning. Det genomférdes ungefar tio forsok. Darav genomfordes forberedande forsok med syfte att ta
fram matmetod samt for att géra referensmatningar pa tom ugn och ugn med tom behallare. Fyra forsok
redovisas nedan. Vardena ar normaliserade, forsok 2—4, for att alla varden skulle kunna visas i samma graf:

1. Referensmaétning pa laboratorieugn med tom behallare (se figur 5). Dielektricitetskonstant,
temperatur och amplitud mattes.

2. Matning utan vag och utan tillférsel av koldioxid (se figur 6). Dielektricitetskonstant, temperatur, vikt
och amplitud mattes.

3. Matning med vag och utan tillférsel av koldioxid (se figur 7). Dielektricitetskonstant, temperatur, vikt
och amplitud mattes.

4. Matning med vag och med tillforsel av koldioxid (se figur 8). Dielektricitetskonstant, temperatur och
vikt mattes.
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Figur 5. Referensmatning 1 pa tom lada (2016-02-10 14:08 — 2016-02-12 14:10).
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Figur 6. Matning 2 utan vag utan koldioxidmattad atmosfar (2016-02-12 14:58 — 2016-02-15 10:33). Vardena

ar normaliserade.
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Figur 7. M4tning 3 med vag utan koldioxidmattad atmosfar (2016-04-22 14:00 — 2016-04-24 16:13). Vardena
ar normaliserade.
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Figur 8. Matning 4 med vag med koldioxidmattad atmosfar, del av méatning (2016-06-02 14:28 — 2016-06-10
10:53). Vardena ar normaliserade.

| figur 8 gar det att se hur kalcineringen relativt hastigt avtar efter att laboratorieugnen har legat pa +940°C i
ungefar 32 timmar. Kalcinering (vikt) och dielektricitetskonstanten (avstandsskillnaden) har i det narmaste ett
linjart samband dessforinnan. Det gar ocksa att se hur temperaturen 6kar nar kalcineringen avtar. Den
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kemiska processen har da avtagit och haller inte langre emot temperaturhdjningen. Nar laboratorieugnen
stangs av minskar dielektricitetskonstanten ytterligare, men da i relation till temperaturen.

De forsta hastiga rorelserna i figur 67 beror pa att kalkstenen var fuktig. Vatten paverkar de dielektriska
egenskaper mycket i och med att vattenmolekylen ar polar och ror sig i takt med den elektromagnetiska
stralningens svangningar (frekvens). Under férstket i figur 8 hade kalkstensprovet torkats forst. Dampningen
(amplituden) méttes endast under forsok 2—3 (figur 6-7) och det gar att se att denna storhet framfor allt ar
kopplad till temperaturen. Den viktigaste dielektriska egenskapen ar dielektricitetskonstanten. Den ar latt att
méta dven om signalen ar 1ag, men ddmpningen kan ocksd komma att anvandas.

4.3 Samband laboratorieugn

| figur 7-8 finns tva perioder da temperaturen ligger konstant pa +940°C. Varden fran radarmatning
(dielektricitetskonstant) och viktmatning (omraknat till procentuell kalcinering) har tagits fram for dessa
matperioder for att berdkna sambandet mellan storheterna. Det gjordes en kemisk analys for att verifiera att
viktmatningen kunde anvandas for berdkning av kalcineringsgraden, men det ar viktigt att notera att ingen
kontinuerlig kemisk analys gjordes. En minstakvadratanpassning (MK-anpassning) har gjorts for de perioder
da temperaturen var ca +940°C, se figur 9a och ekvation 1a. Vardena beskriver stérre delen av
kalcineringsprocessen (30-100% kalcinering). Vid en matningsposition pa en schaktugn kommer endast en
mindre del av kurvan att representeras (t.ex. 86—92,5%, se figur 16). Om en anpassning gors till
kalcineringsintervallet 86—92,5% erhalls sambandet enligt figur 9b och ekvation 1b. Standardavvikelsen ar
6=5,502 procentenheter (pe) for hela kalcineringsintervallet (figur 9a) och 6=0,529 pe for intervallet 86—
92,5% (figur 9b).

Figur 9a. Kort méatning (enligt figur 7) och lang matning (enligt figur 8) i blatt har anvants for att ta fram sam-
bandet utritat i rott, se ekvation 1. Y-axel (dielektricitetskonstant) och x-axel (procent kalcinering). 6=5,502 pe

Ca0 = 174,56 — 29,69dk (1a)
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Figur 9b. Matdata 86-92,5% kalcinering (enligt figurer 7-8) i blatt har anvants for att ta fram sambandet
utritat i rott, se ekvation 1b. Y-axel (dielektricitetskonstant) och x-axel (procent kalcinering). 6=0,529 pe

Ca0 = 116,56 — 9,11dk (1b)

5. Fullskaleforsok

Radarbolaget har genomfért matning pa Nordkalks schaktugn i Storugns, Gotland. Forsoket var planerat att
genomforas under tva veckor, men det genomfordes under fyra manader. Syftet med férlangningen var att
erhalla mer och noggrannare ugnsdata under verkliga driftforhallanden. Vid forsoket har méatning gjorts:

e Da schaktugnen var tom (kall och varm)
e Da schaktugnen fylldes successivt med allt grovre material under uppstarten

e Da schaktugnen har varit drift.

5.1 Installation

Radarbolaget och Nordkalk installerade trycktatad sensor pa respektive sida av schaktugnen, i den zon dar
kalcineringen pagick och dar temperaturen var ca +940°C. Internetuppkoppling méjliggjorde 6vervakning
och datafangst pa distans.
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Figur 9. Installation av radiomatutrustning pa Nordkalks schaktugn i Storugns, Gotland.

5.2 Radiovag och signalbehandling

Vid lankmatning med radio erhalls en direktsignal, vilken brukar vara fullt tillracklig for att bestamma matt
avstand. Avstandet ger den sa kallade dielektricitetskonstanten. | detta fall hade signalen ett relativt lagt
signal-till-brusférhallandet pa grund av att matningarna gjordes genom ett varmt stenmaterial (se figur 10).
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Figur 10. Ursprungliga rasignal med lanksignal och utan signalbehandling.

Vid ett lagt signal-till-brusforhallande ar det viktigt att eliminera signalbrus. | detta fall anvandes en
radiomatutrustning som genererade en svag lacksignal. En lacksignal beror pa att signalgeneratorn lacker
PRBS-koden till ingaende kanal samt att generatorn inte ar separerad fran mottagande sensor. Lacksignalen
kunde registreras genom att sandaren slogs av. | detta fall var det ocksa naturligt att applicera ett
lagpassfilter pa signalen eftersom de héga frekvenserna var att betrakta som brus (se figur 11). Resultatet &r
en signal med ett fullt tillrackligt signal-till-brusférhallande. Det registrerade avstandet mellan sdndare och
mottagare pa schaktugnen, i detta fall, var ca 6 meter. Schaktugnens fysiska matt ar ca 4 meter. Det sker
salunda en fordrojning pa drygt tva meter.
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Figur 11. Signal efter subtraktion av lacksignal och med lagpassfiltrering av signal.

5.3 Resultat

Radiomatutrustningen mater ett avstand, varifran den sa kallade dielektricitetskonstanten kan beraknas.
Konstanten motsvarar kvadraten av radiovagens relativa utbredningshastighet i mediet mellan antennerna
(se figur 11). Luft har dielektricitetskonstanten dk=1 (i detta fall en tom schaktugn). Resultat fran ilastning och

uppstart av schaktugn visar att (se figur 12):
e Dielektricitetskonstanten ar dk=5 for fin fraktion och kall kalksten

e Dielektricitetskonstanten ar dk=4 for grov fraktion och kall kalksten

e Dielektricitetskonstanten gar successivt mot dk=3 for grov fraktion och da varmningsprocessen

startar. Vattenmangden minskar salunda i ramaterialet.
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Figur 12. Dielektricitetskonstant (bla) och temperatur (rod) vid start av schaktugnen i november och

december.




Report

Slutrapport

Writer

Date Page

Patrik Ottoson 2017-03-08 16 (22)

Radarbolaget

Redovisad matning med radiomatutrustning pa schaktugnen i Storugns genomfordes under fem veckor.

Under matperioden gjordes provtagning och referensmatning av aktivt CaO var fjarde timme, vilket

motsvarar sex prover per dygn. Dessa referensmatningar gérs pa mindre sampel, som tas ut och analyseras

kemiskt. Det finns sdlunda en samplingsproblematik i referensmatning och en osikerhet i den kemiska

analysen (36=0,5 pe enligt Nordkalk). Det finns en tidsférskjutning pa ca 12 timmar mellan referensmatning
och radiomatning, men den varierar med uttagningshastigheten. Dielektricitetskonstanten ska vara inverterat

proportionell mot andelen aktivt CaO, se figur 13. | dagsldget anvands temperaturen (vaggmatning i

schaktugnen) for styrning av kalcineringsgraden. Temperaturen ska vara proportionell mot andelen aktivt

Cao, se figur 14.
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Figur 13. Dielektricitetskonstant (bla) och aktivt CaO (orange) under drift december-januari.
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Figur 14. Temperatur (rod) och aktivt CaO (orange) under drift december-januari.

Alla material och media dampar radiosignalen, vilket kan ses som minskad signalamplitud. Ju tatare material

desto hogre dampning och lagre amplitud. Dampningen beror pa att materialet absorberar den

elektromagnetiska stralningen. Vid héga temperaturer minskar bandgapen i keramiska material och de fria
valenselektronerna far darigenom stérre mojlighet att rora sig, vilket leder till att materialet blir halvledande.

Detta Okar absorptionen kraftigt, se figur 15-16.
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Figur 15. Amplitud (gron) logaritmisk skala och temperatur (rod) under drift december-januari.
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Figur 16. Amplitud (gron) logaritmisk skala och dielektricitetskonstant (bla) under drift december-januari.

5.4 Samband schaktugn

Dielektricitetskonstanten och amplituden paverkas av bade temperatur och kalcineringsgrad. | figur 7 gar det
att se att vatten och fukt i stenmaterialet paverkar matningarna kraftigt vid lagre temperaturer. | normal
produktion, i schaktugnar, sa existerar denna situation endast vid inmatningen av ramaterialet. Darfor ska
samband endast beraknas nar kalcineringen ar det dominerande forloppet, och dar temperatur och andra
faktorer paverkar sa lite som mojligt eller ar konstanta. Utgangspunkten &r att sambandet ar linjart mellan de
dielektriska storheterna och kalcineringsgraden. Genom en minsta kvadrat-anpassning (MK-anpassning) gar
det att anpassa dielektricitetskonstant och amplitud till kalcineringsgrad for data 6ver +940°C.
Standardavvikelsen dr 6=0,955 procentenheter (pe) vid anpassning till dielektricitetskonstant samt 6=0,955
pe vid anpassning till dielektricitetskonstant och amplitud (se figur 17a-b och ekvationer 2—3). Ekvation 1b
och 2 ar relativt lika, vilket ar positivt och visar att anpassning for laboratorieugn och schaktugn ar relativt
ekvivalenta.
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Figur 17a. Matt kalcineringsgrad (bla). Berdknad kalcineringsgrad (lila) fran dielektricitetskonstant med
eliminering av grova fel (6=0,955 pe) fér data 2+940°C, ekvation 2.

Ca0 = 103,71 — 12,20dk (2)
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Figur 17b. Matt kalcineringsgrad (bl3). Beraknad kalcineringsgrad (rod) fran dielektricitetskonstant och
amplitud med eliminering av grova fel (6=0,953 pe) fér data 2+940°C, ekvation 3.

Ca0 = 101,17 — 10,26dk + 1057,509 x (3)

dar CaO ar procentuell kalcineringsgrad, dk ar dielektricitetskonstant, t ar temperaturen och o ar amplituden.
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| dagslaget kan data fran temperaturgivare i vdggen pa nivan for kalcineringszonen anvandas for att reglera
kalcineringen av ramaterialet (kalkstenen). Problemet med dessa temperaturgivare ar att de inte mater direkt
pa materialet och att det dessutom finns en férdréjning och utjamningseffekt i erhallet temperaturvarde.
Vaggen tar langre tid att hetta upp eller att kyla ner i foérhallande till rdmaterialet. Genom en MK-anpassnhing
gar det att anpassa temperatur till kalcineringsgrad for data 6ver +940°C. Standardavvikelsen &r 6=1,003 pe
(se figur 18 och ekvation 4).
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Figur 18. Matt temperatur (bld). Beraknad kalcineringsgrad (lila) fran temperatur med eliminering av grova fel
(0=1,003 pe) for data 2+940°C, ekvation 4.

Ca0 = 122,81 — 0,035t (4)

Vid en forsta anblick verkar amplituden (dampningen och absorptionen) vara kopplad till temperaturen. Den
faller kraftigt vid 6kad temperatur. | och med att temperaturmatning i vdggen har vissa utmaningar med
fordrojning och att man inte mater direkt pa materialet sa vore det intressant att veta om amplituden kunde
anvandas for att uppskatta temperaturen. Genom en MK-anpassning gar det att anpassa amplitud och
dielektricitetskonstant till temperatur for data 6ver +940°C. Standardavvikelsen dr 6=9,63°C respektive
6=8,89°C (se figur 19 och ekvation 5-6). Det ska dock noteras att denna anpassning ar gjord till
vaggtemperaturen. FOr battre anpassning och kalibrering kan det kravas en annan referensmatmetod av
temperaturen.
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Figur 19. Matt temperatur (bld). Berdknad temperatur (réd) fran amplitud (6=9,63°C), ekvation 5. Beraknad
temperatur (svart) fran dielektricitetskonstant (6=8,89°C) for data 2+940°C, ekvation 6.

t = 968,71 — 45805,17 « (5)

t = 775,36 + 154,68dk (6)

6. Slutsatser och framtid

6.1 Matningar

Vid matningar i laboratorieugn (Képing) och i Nordkalks schaktugn i Storugns (Gotland) har radio- och
referensmatningarna fungerat bra. Vid hégre temperaturer minskar de sa kallade bandgapen i molekylerna,
vilket 6kar kalkens och isoleringens ledningsformaga. Detta leder i sin tur till att den elektromagnetiska
stralningen absorberas och ddmpas, vilket da leder till lagre amplitud. Amplituden &r dock inte sa lag att
matningarna inte gick att genomféra. Vid matning i riktig schaktugn skulle hogre amplitudnivaer vara
fordelaktiga. Det kan atgardas genom att anvanda Radarbolagets nya radiomatutrustning (DiRP, Digital Radar
Processor) dar sandare (Tx) och mottagare (Rx) ar helt atskilda. Darigenom kan ldcksignalen i befintlig
radioméatutrustning elimineras. Lacksignalen paverkade matningarna mest negativt. Det finns ocksa mojlighet
att sédnka nuvarande frekvens fran 2 GHz till 1-1,5 GHz, vilket borde paverka méatningarna gynnsamt.

Under laboratorieforsoken mattes ugnsisoleringen i hog temperatur med gott resultat, men troligtvis
paverkar den innersta isoleringen méatningarna mest (se gra sten i figur 20). Det ar dock osakert om
isoleringen paverkar matningarna pa marginalen eller inte. Den varma kalciumoxiden (CaO) torde vara
varmare an isoleringen, men samtidigt ar den mer pords. Eventuellt bér man sdledes 6vervéga viss
omkonstruktion eller ersattning av material framfor radiomatutrustningen. Fler forsok kravs, t.ex. pa varm
schaktugn utan kalksten.
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Figur 20. Fyra lagers isolering upphettades och mattes. Blagra=lattast material, rott=lattare material,
vit=tyngre material, gra=tyngst material.

6.2 Samband

Dielektricitetskonstanten minskar med 6kad kalcinering (aktivt CaO) vid konstant temperatur. Vid 6kad
temperatur minskar amplituden och dielektricitetskonstant dkar. Férandringen i de dielektriska egenskaperna
paverkas salunda av kalcinering (aktivt CaO) och temperatur om man antar att densitet, ingdende material
och fraktionsstorlek ar lika. Darfor ar det viktigt att genomféra kalcineringsméatningarna med
radiomatutrustningen vid konstant temperatur eller att om majligt korrigera for temperaturen. Nackdelen
med temperaturmatningarna ar att de har en viss efterslapning pa grund av att matningarna gors i vaggen
och inte i stenmaterialet. Om man till skillnad fran figur 17-19 gor en MK-anpassning av kalcineringsgrad
dven for temperatur (inklusive dielektricitetskonstant och amplitud) erhalls figur 21 och ekvation 7.
Resultatet ar bara namnvart battre an vid anpassning till dielektricitetskonstant och amplitud.
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Figur 21. Beraknad kalcineringsgrad fran dielektricitetskonstant, amplitud och temperatur med eliminering av
grova fel (6=0,948 pe) for data 2+940°C, ekvation 7.
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Ca0 = 108,67 —9,17dk + 823,79 < —0,0091¢t (6)

Det finns en tidsférskjutning mellan prov av aktivt CaO (kalcineringsgrad) och radiomatningen pa ungefar 12
timmar, varfor kalcineringsmatningarna ar justerade bakat med 12 timmar. Denna forskjutning kan variera
nagra timmar eftersom den beror pa en varierande uttagshastighet. Under en eventuell kommande
inkérningsperiod bor denna tid synkroniseras sa bra som mojligt. Variationer i tidsforskjutningar elimineras
till stor del genom ett stort statistiskt urval.

Radiomatsystemet ar framfor allt tankt att mata kalcineringen dar kalcineringen sker. Systemet registrerar
fraktionsskillnader vid pafylinad av kall schaktugn och da stora temperaturvariationer intraffar (se figur 12—
13). Slutsatser som kan dras ar att finare ramaterial ger hogre dielektricitetskonstant an grévre material. Det
ar helt enkelt mindre med luft mellan séndare och mottagare. Fuktigt ramaterial ger hogre
dielektricitetskonstant eftersom vattenmolekyler reagerar kraftigt med elektromagnetiska vagor.
Radiomatutrustning skulle kunna anvandas for att 6vervaka stenmaterialets kvalitet vid inmatning och
uttagning.

Det genomfordes tva olika tester for att underséka sambanden mellan de dielektriska egenskaperna och
kalcineringen. Forsta testet genomfordes pa en laboratorieugn dar vikt (kalcinering) och temperatur
registrerades. Vikt och kalcinering ansags vara direkt proportionerliga mot varandra. Andra testet
genomfordes pa Nordkalks schaktugn i Storugns, med framsta syfte att underséka méjligheterna att installera
utrustning och mata i industriell miljé. | och med att méatdata erholls for fem veckor sa har dven dessa data
granskats och modellerats.

I nuvarande ugnsovervaknings- och styrsystem for Nordkalks schaktugn i Storugns registreras
vaggtemperatur. Darutéver gors kemiska analyser var fjarde timme for att 6vervaka kalcineringsgraden.
Dagens ugnsovervaknings- och styrsystem fallerar emellanat beroende pa att méatningarna inte gors direkt i
tid och pa plats pa stenmaterialet. Darfor ar det inte mojligt att direkt korrigera varmningstid och temperatur
under pagaende process i relation till kvalitetsvariationer. Det finns ocksa en samplingsproblematik, problem
med tidssynkronisering och aterkopplingsproblematik. Projektet har visat att det gar att ta fram samband
utifran de dielektriska egenskaperna for bestamning av kalcineringen med 6=0,5—1 procentenheter.
Noggrannheten kan 6ka med mer data, noggrannare referensmatningar, battre modellering och langre
matperioder.

6.3 Framtid

Radiomaétningarna fungerade bra och det gar att ta fram ett samband mellan de kemiska reaktionerna (aktivt
Ca0) och de dielektriska egenskaperna. Trenden for kalcineringen over tid klargors tydligt i figur 17 (jamfor
med figur 18). | en skarp installation ska en ny radioméatutrustning anvandas (DiRP). Den kommer att ge
robustare matningar och battre resultat. Det kommer dock att behdva géras radiomatningar och
referensmatning (temperatur och aktivt CaO) under flera manader for att finkalibrera systemet. Radarbolaget
foreslar en skarp installation av radiomatutrustningen pa Nordkalks schaktugn i Storugns.



