Sartryck ur Teknisk Tidskrift 1943, hifte 15.
Bergsvetenskap 4.

Skifferbrytning for oljeutvinning

pa Kinnekulle

BERGSINGENJOR SVEN V BERGH, STOCKHOLM

Kinnekulles alunskiffer kan i brytningshin-
seende indelas i fyra omraden, dagbrottsom-
radena lings bergets 6stra, norra och vistra sidor
samt det underjordiska brytningsomradet. Fig. 1
visar en karta over savil de olika bergarterna pa
Kinnekulle, méingden av skiffer limpad for olje-
utvinning som ock obrutna omraden, stenbrott
och jarnvigar med koncession. De 0stra och
norra dagbrottsomradena dro for nirvarande de
ur oljeutvinningssynpunkt enda aktuella fyndig-
heterna. Det véstra dagbrottsomradet, som vis-
serligen omfattar betydande arealer, har dock
mindre betydelse pa grund av att skiffern hir ar
oljefattigare, samt att forekomsten av inlagrad
orsten ir storre dn i 6stra omradet.

S4a linge relativt oljerik skiffer kvarstiar obru-
ten i dagbrotten, finnes ingen anledning att till-
gripa underjordsbrytning. For den hindelse dy-
lik brytning framdeles maste tillgripas, bor denna
lampligen forliggas till de ostra delarna av skif-
feromradena. Underjordsbrytning av skiffer har
tidigare forekommit vid Hunneberg, se fig. 2—4.

Alunskifferlagret inom Kinnekulle bildar i stort
sett en konkordant lagerserie. Med hjilp av vid
den geologiska undersokningen utférda bryt-
ningsnomogram och avvigningar ha tillgingarna
av skiffer med olika olje- och orstenshalt berik-
nats for de dstra och norra dagbrottsomriadenas
olika delar. Borrhilen och brottprofilerna visa,
att de oljerikaste och orstensfattigaste lagren &ro
beldigna omedelbart ovanpa “tjocka berget”, (or-
stensbank med olenus gibbosus m.fl.) emellan
detta och orstensbanken med peltura minor. For
hela Kinnekulle giller om detta lager, som savil
hir som i Nirke och Ostergétland ar det vik-
tigaste ur oljesynpunkt, att miktigheten &r min-
dre dn manshojd vister om en linje oljeverket—
Rabécks gard och stérre in 3 m nordost om en

DK 622.354.1
linje Tornsater—Hallekis (se fig. 1). Oljehalten i
dessa olika lager ar tidmligen genomgaende 6,2—
6,4 % i de 6stra och norra delarna men blir ligre
i soder och vister. Orstenshalten ar 1ag, 10—15 %.
Denna skiffer har ungefir samma oljehalt som
skiffern vid Kvarntorp i Nirke.

Ovanpa detta lager foljer ett 4—7 m méktigt
oljefattigare lager med stora méngder orsten in-
lagrad. Miktigheten 4r minst i norr och storst i
soder. Oljehalten synes vara bést i trakten av
Haggérden, diar ocksa orstenshalten dr minst.

Under tjocka berget, som ar omkring eller
nagot 6ver 1 m méktigt, féljer ungefir 5 m skif-
fer med litet orsten. D4 oljehalten i denna skiffer
ar lagre 4n i de ovre lagren, brytes den f.n. icke.

Omfattningen av dagbrottsfyndigheterna ovan
tjocka berget lings Kinnekulles 6stra sida fran
Santorp till Visitter (Kirrtomten) framgar av
tabell 1, som upprittats av geolog Josef Eklund.

Stora delar av omriddena med hoégvirdig skif-
fer dro beldgna invid men pa samma ging utan-
for de nuvarande kalkstensbrotten och dro pa
grund av sin ldga kalkstenshalt féga begirliga for
kalkbruken. Vid brytningen av den rika skif-
fern kommer den kvarlimnade orstenen senare
att kunna komma till stérsta nytta vid kalkstens-
brinning.

Sasom brytvirda tillgangar av alunskiffer ovan
tjocka berget pa Kinnekulle kunna anges:

dagbrottstillgdingar med i genomsnitt 42 %

OLJ8 ottt 34 Mt
dagbrottstillgingar med i genomsnitt 5> %
(0] ) e NS PR P 12 Mt
underjordstillgaingar med i genomsnitt 6,0—
65 %Bolja ... 60—70 Mt
Summa ca 110 Mt

med i genomsnitt 6 Mt olja
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Tabell 1.

i A\;:tnﬁnd Pallar med 6ver 5 % olja Pallar med under 5 % olja
4n —— SERE = —
oljeverket{ h Skiffer | Olja | Orsten ha Skiffer | Olja | Orsten
km ar Mt % Mt 3 Mt % Mt
\
Santorp—Per-Ménsgéarden ............ 0,0 Inrdknat i| Brattefors 120 15,0 43 12,0
Brattefors ..............coiiiiaann. 1,2 28 | 016 | 53 | 0,9 31 40 43 2,5
Kleva pristgdrd ..................... 1,2 Inriknat i Odbogirden 33 45 4,6 2,7
Odbogirden .................c..i...n 1,8 18,3 1,36 53 0,78 7 1,0 47 0,5
Haggarden, s. ....................... 2,6 10,7 0,80 54 0,43 19 2,5 48 1,4
Haggarden—Sorgarden .............. 4 10,3 0,81 5,6 0,36 28 41 49 2,0
Tornsater ................ccuuiiuin.. 5 13,0 ‘ 1,46 ‘ 5,2 0,69 — — —_ )
Karrtomten ......................... 6 16,2 1,62 55 ‘ 0,74 — - - -

Brytas underjordstillgingarna med i genomsnitt
5 % olja kan i stillet for 60—70 Mt utvinnas ca
150—160 Mt. I sadant fall skulle pa Kinne-
kulle kunna utvinnas ca 10 Mt olja.

En forsta mera omfattande geologisk utredning
over skifferorstensomradet vid Flottans Skiffer-
oljeverk utfordes 1924 av professor K A Gron-
wall, Lund. Ar 1930 publicerade professor Bror
Holmberg i IVA:s Handlingar nr 101 resultaten
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Fig. 1. Karta upprdttad av geologerna J Eklund och P
Thorslund i Sveriges Geologiska Undersokning. Dagbrotts-
fyndigheter lika med eller bdttre dn Flottans Skifferolje-
verks: O 0,5 Mt skiffer < 5 % olja. @ 0,5 Mt skiffer > 5 %
olja. Underjordsfyndigheter: & 5 Mt skiffer > 6 % olja.
3 m Mdktighetskurva for skiffer > 6 % olja.

av de provtagningar, som han utfort tillsammans
med statsgeolog A Westergird och férfattaren i
Kinne-Kleva i maj 1927. Hérigenom erhéllos for
forsta gangen sdkra hallpunkter pa oljehaltens
fordelning i olika lager.

Den pa forfattarens initiativ ar 1941 igang-
satta, mera ingdende och allsidiga utredningen av
Kinnekulles alunskiffertillgdngar, som féretagits
i samarbete med Sveriges Geologiska Undersok-
ning, har dven berort det av marinen igda om-
rddet. Bla. har silunda en sammanhingande
profil genom hela alunskifferlagret erhéllits
genom kirnborrning vid rodstensklevens fot inom
omréadet, fig. 5, varigenom upprittande av bi-
fogade brytningsnomogram, fig. 6, mojliggjorts.
I anslutning till skifferutvinningen for oljeverket
ha 4ven en mingd djupstétborrningar under an-
givande av genomborrad bergart (skiffern ger
morkt borrmjol, orstenen ljust) vid skilda till-
fallen foretagits, varigenom en uppskattning av
skiffertillgdingarna inom det aktuella brytnings-
omradet néarliggande filt kunnat erhallas. Inom
marinens omrade har det visat sig, att lagerserien
ligger orubbad, om man bortser fran den gene-
rella mycket flacka VNV-stupningen samt fore-
komsten av en klyftspricka pa hoégst 1 m bredd
och fylld med sand och nedrasade ovanliggande
bergarter, vilken fran nya oljeverkets brott kun-
nat f6ljas 1,5 km i riktning ONO.

Provbrytning av den under tjocka berget be-
lagna skiffern har skett, men skiffern visade sig
olamplig for oljeframstillning. Miktigheten av
den ovan tjocka berget liggande skiffern ar be-
roende av huru mycket som denuderats. Den éir
minst i sluttningen nirmast oljeverket och 6kar
in emot dagbrottsomradets norra grians vid rod-
stenskleven. Brytningen har borjat i den rikaste
delen av omradet, diar Overtickning av fattig skif-
fer varit minst. Allt efter som brytningen fort-
skridit i riktning mot rédstenskleven har olje-
halten sjunkit nagot. Sedan 6 m pallhéjd upp-
natts, har oljehalten i den brutna skiffern emel-
lerti; hallit sig konstant och utgoér fn. omkring
45 %.

Brytningen av skiffer och orsten vid Flottans
Skifferoljeverk forsiggar som bekant i Oppet dag-
brott. Endast den del av lagerserien, som ligger
ovan tjocka berget, tas ut; den har en miktighet
av 8—11,5 m. Brytningen sker i en pall pi en
bergfront av ca 600 m. Skiffer och orsten upp-
luckras genom skjutning, och det frigjorda ber-



Fig. 2. Bergparti pd Hunneberg, nedtill bestdende av alun-
skiffer med inlagrad orsten och 6ver denna diabas. Pd mit-
ten av bilden synes en av ingdngarna till underjordiska
rum; ddrnedanfor en fdltugn for tillverkning av brdand kalk
med skiffer och orsten frdn underjordsbrytningen. Tak-
hojden i bergrummen dr 3,6 m. Bilden ger dven en fore-
stdllning om mdktigheten av déverhdngande berg.

get lastas med griavmaskiner, se fig. 7. Vid last-
ningen avskiljas de storsta orstensblocken och
liggas at sidan; det ovriga berget ligges i lok-
drivna decauvillevagnar om 2 m® rymd. De av-
skilda orstensblocken lastas numera &ven med
graivmaskin mot att tidigare ha lastats med elek-
triskt drivna lastkranar, ”tuppkranar”. Orstens-
blocken uppliggas pa plana sidotippande decau-
villevagnar, se fig. 8. Jordtdckningen 6ver skiffer-
orstensberget, som i medeltal uppgar till 1,2 m,
tas dvenledes bort med grivmaskin, som lastar
jorden i bilar. Skifferns sp. vikt ar 2,22 och or-
stenens ir 2,62.

Under 1942 ha brutits, skritts och krossats
foljande kvantiteter:

Grav- . .
e | Joaee | Skosd- |Fikros.
lastning sten § steg skiff%,r
berg
t t t t
Januari ....... 37 848 7 401 10 302 27 622
Februari ...... 29 951 8163 10 360 19591
Mars ......... 32 089 7 926 11 349 21030
April .......... 29 783 5425 8303 21 480
Maj .......... | 36094 4904 10030 26 064
Juni .......... ‘ 42 566 4218 11 464 31102
Juli ........... | 50807 5594 13 300 37 507
Augusti ....... | 49512 6763 12733 36 779
September . .... | 45 882 8012 11598 34 284
Oktober ....... 42 202 6 768 11 372 31177
November ..... 46 208 5090 13 836 32372
December ..... 50 802 5313 | 16054 34 748
| | 493744 | 75637 | 140107 | 353756

Sammanlagt har salunda brutits 569 500 t
berg, varav erhéllits 62 % finkrossad skiffer,
24,5 % péa plockband och 135 % av grivmaskin
utskriadd orsten. Ungefar en sjittedel av orste-
nen utgores av hogvirdig sten med 53 % CaO,

Fig. 3. Sidovy av ingdngarna till de underjordiska rummen,
med overhdngande berg framfér och ovan ingdngarna.

0,7 % Mg0, 0,4 % S, 22 % SiO, (dvs. 4 % skiffer-
aska). Glodgningsforlusten ar 42 %, och bitu-
meninnehillet motsvarar 88 kcal/kg orsten eller
ungefir 10 % av brinsledtgingen i kalkugn. Den
brinda kalken kan beriknas innehdlla 92 %
Ca0, 1 % MgO samt 4 % SiO,, vilket senare bin-
der 7 % CaO (+ MgO) som disilikat. Halten fri
CaO i fullstdndigt brind kalk kan darfor berik-
nas till 86 %. Svavlet kan binda hégst 0,7 %
Ca0 men torde till stor del ga bort med roék-
gaserna vid bréanningen. Den brinda kalken ir
avsedd att anvindas som industrikalk. Ovriga
fem sjittedelar av orstenen utgdras av en medel-
god sten med 49 % CaO, 08 % MgO, 11 % S,
0,8 % K0, 0,3 % P,0; och 39 % glodgningsfor-
lust och med bitumenen motsvarande 220 kcal/kg
kalksten (25 % av bransledtgingen i en kalkugn).
Denna kalksten kan limpligen anvindas som ra-
material vid tillverkning av jordbrukskalk (bréand
eller som kalkstensmjol), klinkertillverkning eller
ock annat tekniskt bruk.

Fig. 4. Underjordiska rum, som utbrutits genom pelarbryt-

ning (3,8 X 3,8 m pelare). Pelaravstdndet dr 6,0 m i bryt-

ningsriktning och 7,5 m vinkelrdtt mot brytningsriktningen.
Sdsom sprdangdmne har anvdnts bergkrut.
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Fig. 5. Sammanhdngande profil genom hela alunskifferlagret, erhdllen genom kdrnborrning vid rédstensklevens fot,

4

i Kinne-Kleva, Per Mdnsgdrden.



Den maskinella utrustningen i skifferbrottet,
se fig. 7—9, utgores av fyra grivmaskiner (tre av
miérket P. H. 355, 255 och 255 A samt en G 650
frdn firma Asbrink & Co, Malmé), tre eldrivna
stenkranar for lastning av orstensblock av upp till
1,5 t vikt, fem oljedrivna diesellok (12—24 hk),
65 tippvagnar av 2 m® rymd, vilka dro av grov
konstruktion och lasta 2,4—28 t, 25 plana spe-
cialtippvagnar fér lastning av stora orstensblock
samt 115 tippvagnar pA 1 m® med forstiarkt
vagnkorg for transport av kalksten fran skriadhu-
set samt for ev. handlastning, om den maskinella
lastningen av en eller annan orsak icke skulle
kunna bringas att fungera. De bada férstnimn-
da vagnstyperna éro férsedda med fjidrande
buffertar och ha levererats av Norbergs Meka-
niska Verkstad. Den till samtliga spar anvinda
rilsen viger 17—18 kg/m och ligges pa under-
lag av skifferaska. Sparvidden dr 600 mm. For
bergborrningen anvindas fyra Atlas Diesel RO 65
luftdrivha borrmaskiner. I en sérskild byggnad
ar uppstilld en Atlas Diesel kompressor OK 3.
Samma byggnad inrymmer reparationsverkstad
for vagnar och borrmaskiner samt borrsmedja. 1
gruvan finnas vidare kurar for springimnen, be-
lysningsanordningar, stralkastare om 1000 W
vardera, placerade pd 50 m avstind fran var-
andra utefter brytningsfronten. Med undantag
av loken dro samtliga maskiner elektriskt drivna.

Griavmaskinerna ha en skopvolym av 0,65 m?
vilken visat sig ldmplig med hédnsyn till bort-
skridningen i brottet av storre orstensblock.
Effektférbrukningen hos grivmaskinerna ar for
tre maskiner 50 hk per maskin och fér en maskin
70 hk. Samtliga maskiner dro férsedda med
efterslipningsmotstaind i rotorkretsen for att
kunna uppna segdragande formaga och sam-
tidigt skydda maskinen for mekanisk Overbelast-
ning. Arbetet i gruvan och i krossverken bedri-
ves pa tva skift av 120 man sex dagar i veckan.
Den férbrukade energiméingden i gruvan per ma-
nad dr 20000 kWh och motsvarar 0,43 kWhit
brutet berg.

Fig. 7. Skifferlastning med grdvmaskin.

Pollhdjd i meter under resp. dver
tjockd bergefs overyta (mnuvarande brottbotter)
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Fig. 6. Brytningsnomogram i anslutning till borrprofilen,
fig. 5, Per Mdnsgdrden.

Berget luckras upp fér skoplastningen genom
sprangning av salvor om 75—80 kg springimne,
varvid ca 670 m® fast berg lésgoéres. Borrningen
utfores med luftspolning och 1” sexkant borrstil
(Hellefors 66 A). For borrstal av 6ver 2 m lingd
hopsmides det centrala hélet i borrkronan, och
ett snett hal tas upp i borrstilets sida for att erna
battre utblasning av borrdammet. Foére laddning-
en skjutes gryta i inre raden borrhil, varvid an-
vindes ca '/,—'/, kg dynamit per borrhil. Sa-
som tdndhatt anvindes nr 6. Salvan tindes elek-
triskt. Per ton losbrutet berg atgar 55—70 g

Fig. 8.

Lastning av kalkstensblock med stenkran.



Fig. 9. Spdrplan fér transport av skiffer och kalksten.

spriangimne, bestiende av hilften nitrolit och
halften dynamit.

Placeringen av borrhalen framgar av nedan-
stdende principskiss.
Borrhal, 8 m djupt o o o o o

Borrhal, 7 m djupt o o o o o
Brytfront, 8 m hég ==================

Avstindet mellan brytfront och héilrad samt mellan
hilraderna ir 3,0 m och mellan héilen 3,5 m.

Drineringen verkstillles med en 500 1/min cen-
trifugalpump, som suger vattnet fran en i skif-
fern nedspringd pumpgrop, till vilken tvirgaende
drineringsdiken leda i brottet.

Vid gruvdriften ha féljande arbetseffekter upp-
mitts:

ton berg per borrad meter ....................... 19,6
ton berg per man och skift riknat pa alla arbetare

i gruvan (inberdknat reparatoérer) ............... 11,4
ton berg per grivmaskin och skift (2 man) ........ 350,4
ton orsten per stenkran och skift (3 man) ........ 44,7
ton orsten per man och skift vid handskrddning .. 264

gods fran brottet 100 %
mindre ficka
kéttingmatare
Blake tugg MH nr 9
matarmatta
transportband av gummi

siktar 60 mm hal
|

1
200—60 mm

|
< 60 mm

! |
plockband skiffer 35,1 %

|
( skiffer 32,1 % orsten 1,3 %

orsten|30 % orsten 15 % J
b= = e
1 m® vagnar transportband
| av gummi
kﬁttinfhana

upplag finkrossverk

Fig. 10. Schema for grovkrossning och skrddning.

Grovkrossning och skriadning utfores enligt
fig. 10. Efter krossning och skriadning haller
skiffern, som ingdr i finkrossverket, ca 11,8 %
orsten. Denna orstenshalt kommer dn ytterligare
att okas 1 den skiffer, som skall destilleras, enir
ca 15 % stybb, som praktiskt taget bestir av ren
skiffer, maste avskiljas fran den finkrossade
skiffern.

Finkrossverken, som arbeta enligt fig. 11, be-
std av fyra parallella serier av valskrossverk, i
vilka skiffern nedkrossas till <28 mm stycke-
storlek. Krossverken ha levererats av Ingenjors-
firman Edw. Larsson & Co., Stockholm. Fdljan-
de exempel pa siktanalys pa finkrossad skiffer
kan ges:

Viktprocent
Kornstorlek _ .
mm Vistra verket| Ostra verket
vikt-% vikt-%
>28 i 0,9 1,5
28—25 ... 10,9 14,0 !
256—22 ... - 9,8 115
D215 i:5eheeeinto s 2747 23,4
15— 8 . 24,0 20,5
8— b5 . 9,0 8,7
b— 2 e 7,7 | 7,9
e P ey, 10,0 | 125 |
100,0 100,0 |

Omkostnaderna for skiffer- och orstensbryt-
ningen, i vilka icke iro inrdknade kraftkostnader-
na (verket ar sjialvforsorjande med avseende pa
kraft) samt rédnta och avskrivning pa maskinerna,
framgd av nedanstidende sammanstéillning pa
driftkostnadernas bruttovérden:

Omkost- M Dérav berdknat for
nader edel-
juli—dec. | tal, pe;
1942 | MMAC | skiffer | orsten
kr. I kr. kr.
Jordavrymning ..| 72000 | 12 000 7676 4324
Brytning ........ 59905 | 9984 6 386 3 598
Maskinlastning ..| 75689 | 12615 8 069 4546
Kranlastning* 43056 | 7176 — 7176
Gruvtransport ...| 83472 | 13912 8 899 5013
Kalkstenstipp 9313 1552 — 1 552
Grovkross ...... 23 303 3 884 2484 1 400
Skriadhus ....... 63 763 | 10627 6798 3829
Kittingbana 6340 | 1057 e 1057
Del av gemensam-
ma kostnader ..| 56137 9 356 5985 3371
S:a kronor | 492978 | 82163 46297 35 866
Finkrossar ..... 45 822 7637 7637 —=
Del av gemensam-
ma kostnader .. 4135 689 689 —
S:a kronor | 542 935 | 90489 | 54 623 35866 |

1 Enligt tidigare anvidnd metod.

Under tiden juli—december brots 206 905 t
skiffer och 116 559 t orsten eller i genomsnitt per
manad 34 500 t skiffer och 19 400 t orsten. Bryt-
ningskostnaderna enligt ovanstdende bli silunda:

for skiffer exkl. finkrossning .................. 1,34 kr/t
for orsten fiardig pa upplag .................... 1,85 kr/t
kostnaden for finkrossning uppgar till .......... 0,24 kr/t
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Fig. 11. Schema fér finkrossverkens arbetssdtt. K — krossar (valskrossar med tandade manganstdlvalsar). S = siktar
(skaksiktar enligt parallellkretsprincipen).

Vid gruvdriftens uppliggning ha o6veringenjor
Bror Anderson och bergsingenjér P Norrman med-
verkat. Allt efter det arbetet i gruvan fortskridit,
ha ingdende tidsstudieundersokningar av sirskilt
tillkallad expert, civilingenjér Sten Tiberg, fore-
tagits, varigenom forbittringar och férenklingar
av driften kunnat vidtas.

D& det pa grund av tidslédget ej varit mojligt att
till alla delar anskaffa den ldmpligaste maski-
nella utrustningen, har dnnu ej den efterstrivade
hogsta effektiviteten kunnat uppnas. Foér av-
baningen har anlitats entreprenér. Kranlastning-
en har ersatts med maskinlastning, varigenom
kostnaderna for skiffer och orsten dn ytterligare
nedbringats.

En avseviard forenkling torde kunna ernas
genom att utféora en forskridning av skiffern
genom tippning Over limpligt anordnade galler.
D& orstenen &ar grovstyckigare och ej sa sprod
som skiffern, kan man véinta att fa praktiskt
taget ren orsten kvar pa gallret. Utforda forsok
med galler (lutning 1: 3,3, galleravstidnd 190 mm)
ha dven bekriftat detta, i det ca 60 % av orste-
nen och nistan ingen skiffer stannade pa gallret.
Forsoket visade foljande riktlinjer for lamplig
gallerkonstruktion: slippning pa gallerstingerna
1:200, galleravstind 190 till 175 mm, gallerlut-
ningen 1:25 (ca 22°).

Genom att utéka filtugnsbrédnningen fran ca

120 000 hl till 240 000 hl brind jordbrukskalk
per ar, varvid for brinningen utnyttjas de 6vre
kalkstensrika och négot oljefattigare skifferlagren,
kan en betydande del underliggande rik skiffer,
relativt orstensfri, erhdllas for oljetillverkningen.
Sammalunda kan en del oljerik skiffer vinnas
genom en analog omléggning av driften vid nir-
liggande kalkbruk.

Sa linge ej orstenen utnyttjas och oljepriset ar
hogt, bér man s6ka forligga brytningen till sa
oljerika och orstensfattiga delar av det tidigare
omnimnda Ostra dagbrottsomridet som mdojligt.
Transporterna fran dessa fyndigheter béra lamp-
ligen kunna ske med linbana.

Mojligheterna att utnyttja kalkstenen ha under-
sOkts. Det som f.n. ligger nirmast till hands ar
framstillning av industri- och jordbrukskalk,
vilken senare framstilles genom filtugnsbran-
ning eller malning av kalkstensmjol.

Professor E Higglund har pa cellulosaindu-
striens centrallaboratorium latit utfora vissa
undersokningar pad den bista kalkstenen fran
brottet i Kinne-Kleva for framstéillning av brand
kalk for sulfatindustrien. Vid forsoken erholls
en brand kalk, som var ljus, slicktes vial med
vatten och sedimenterade litt vid kausticering.
Forsok komma nu att anstdllas i teknisk skala
och prov med sidan briand kalk att utféras vid
sulfatfabrik.



