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Abstract

Denna rapport redovisar de resultat som framkommit vid analys av manuell
homogenisering av mixade fasta biobridnslen. En datorsimulering av homogenisering i
silo dr dven redovisad, déartill finns en beskrivning av segregeringsprinciper relaterade
till brianslehantering. Med mixade brinslen menas hir att de bestir av tva eller flera
sortiment med olika egenskaper.
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Sammanfattning

Detta Varmeforskprojekt avser att studera manuell homogenisering pa en bransleplan
och i en mottagningsficka samt datorsimulera upptrddandet hos innehallet i en silo. En
litteraturstudie m.a.p. segregering har gjorts, som analyserats och kopplats till aktuella
situationer for branslehantering vid Varmeverk

Brénslets inkdpskostnad svarar mot 50 % av ett virmeverks kostnad. Det dr dérfor
viktigt att hanteringen av brénslet sker pé ett sadant sétt att extrakostnader undviks och
att anldggningen i sin helhet har en hog verkningsgrad.

Virmeforsk har som nuvarande malsittning att ta fram kunskap som bidrar till att 6ka
effektiviteten for befintliga och nya energianldggningar. Detta projekt utgdér en sadan
del i huvudomradet “Effektivt anldggningsutnyttjande”.

Malgruppen dr konsulter, anldggningsleverantérer samt driftsansvarig personal vid
forbranningsanldggningar.

Projektet har genomforts som praktiska forsok samt med CFD simulering av
siloinnehdllet. De fem vanligaste segregeringsorsakerna beskrivs samt kopplas till var
de kan uppsta i anldggningar.

Négra kvantitativa matt pd homogenisering har inte angivits i rapporten. Det &r inte
praktiskt mojligt med den teknik som stér till buds. Daremot har modeller skapats pa det
som kan analyseras och ytterlighetsgrianser skapats for manuell homogenisering. CFD-
simulering redovisas med bilder frdn fyllning och tdmning av silo, samt med en
diskussion om vad som hénder.

Stackhomogenisering kan fungera mycket bra med de restriktioner som beskrivs i
rapporten, inte minst proveldningen stoder detta. Homogenisering i mottagningsficka
fungerar ocksd med beskrivna restriktioner. Det gar inte att ge ett entydigt svar om
homogenisering i silo. Anldggningar som har sddana och avser att elda en besvirlig
brianslemix med risk for agglomerering och askpaslag bor utfora homogenisering innan
silon och provelda innan inférandet av mixen.

Det finns anldggningar som i dag homogeniserar i stack och mottagningsfickor, men det
har fram tills nu inte funnits nigon redovisad publik utredning. Aven om resultatet inte
kan kvantifieras ger det 4ndd en antydan om vad som kan &stadkommas.

Kunskap om homogenisering finns i litteratur, forskningsrapporter mm. och ir ofta
relaterad till annan hantering @n biobrinslen vid varmeverk.

Det har gjorts forsok att koppla kunskapen den verklighet som virmeverken lever i och
detta kan ge stod vid om- och nybyggnad.

Nyckelord: homogenisering, segregering, bréinslehantering, forbrdnning samt
anlidggningsteknik.
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Executive Summary

This project aims to study manual homogenization on a fuel yard and in a receiving
pocket. It is also includes a computer simulation on the fuel behaviour in a silo. In
addition a literature survey has been performed regarding segregation, and analysed
with respect to fuel handling at CHP plants.

Fuel cost correspond to half the turnover of a CHP plant, it is therefore important not to
cause extra costs due to improper fuel handling and in addition that the plant has a high
performance efficiency.

The Thermal Engineering Research Association has as a goal to increase the knowledge
on how to raise the efficiency in CHP plants. This project is a part of the main area
“Effective use of a power plant”

The target group are consultants, plant suppliers and operating personnel at CHP plants.

The project has been implemented through practical trials and CFD simulation of the
content in a storage silo. The five most common causes of segregation and how they are
affecting segregation have been described at a CHP plants fuel handling.

Any quantitative results on homogenization have not been given in this report. It is not
possible with the analytic tools that are available. Instead models have been set up
showing limitations what can be analysed at the trial. The CFD simulation presented as
figures for filling and emptying the silo, followed by a discussion on what will happen.

Homogenization in a pile can work well with the restrictions given in the paper. That is
supported by the combustion test that was performed. Homogenization in a receiving
pocket will also work, with restrictions how to load the pocket, as given in the paper. It
is not possible to give a specific answer if homogenization in a silo will occur. Plants
with intentions to fire difficult fuels, with risk for agglomeration and heavy ash adhering
on to super heater tube is recommended to make the homogenization outside the silo.
Then perform a test run prior to implement the fuel mix.

There exist plants that perform homogenization in pile and receiving pocket. But no
investigation has previously been published. Even if this project cannot quantify the
result it will give some indication on what can be achieved.

Studies on homogenization are described in a number of papers and are mostly related
to other circumstances than biofuel at CHP plants.
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The project has been performed within four parts

e Homogenization in a pile

e Homogenization in a receiving pocket
e Homogenization in a silo

e Segregation

The two first parts has been achieved as practical trials. The silo part has been done by
computer simulating and the last part is a literature review with respect to biofuel
handling at CHP plants.

The fuel used in the trial was chipped stem wood 50 %, sawdust 25 % and recovered
wood 25 %. The recovered wood was contained a high percentage of chlorine. The
volumetric figures were converted to weight according to respective bulk density from
reference sample. The result is shown in all diagrams as Ref.

Homogenization in a pile

The pile was built up according to two standard methods, the Chevron- and the Strata
pile with one exception, the Strata pile was built on the side of the chevron pile. Figure
1, shows the cross section of the standard piles. The actual pile is shown in figure 3. The
pile up is shown in figure 4 — 6 where the bottom layer is chipped stem wood, and the
following layers are recovered wood, chipped stem wood, sawdust, chipped stem wood
etc. This method was continued until the pile was completed and contained approx. 550
m’. Figure 9 shows the completed pile after starting the reclaim. Note the different
layers and the problem to create layers of the same thickness.

There were six buckets taken from the pile, 10 m® each, three from the Chevron and
Strata respective. From each bucket three 20 1 samples were taken.

Homogenization in a receiving pocket

At the trial plant there was a receiving pocket with 4x4 m in cross section and 24 m
long, with a drag chain conveyor in the bottom. Figure 10 shows the principal of the
pocket reclaimer. Two spike rollers (figure 11) were mounted at the outlet to prevent
overloading of the conveyor.

The trial was planned to include four sets A,B,C and D but was later reduced to three,
the C trail was taken out. In each set four layers of fuel was built up, figures 12 and 13.

From the belt conveyor, after the receiving pocket, two 20 1 samples were taken from A,
B and D trial.

Sample analysis

The fuel was analysed in a chip analyser with the possibility to measure all objects
greater the 0,6 mm. The analyser can also detect the shape of an object. Figures 14 — 17
shows the analyser.

Chips from stem wood have a characteristic shape, figure 18, which was the base for the
analysis. We called the chips with the edge shape “accepted chips”. The other coarse
fuel was expected to not have this shape when produced by a crusher. Analysis the
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reference samples showed the recovered fuel containing a small amount of pieces with
the same edge shape as chips from stem wood.

To solve this problem we did set up two models # 1 and # 2. In the first one the amount
of “accepted chips” was reduced by the amount of the accepted chips in the recovered
fuel. In the other model there was no reduction. We did then calculate the amount of
stem wood chips as a relation of the samples and the reference sample.

The result from the analysis is shown in diagram 1 — 4 for the pile trial and diagram 10
— 15 for the receiving pocket trial.

The analyser is not optimized for analysing small particles e.g. sawdust. For that reason
one sample from each bucket was test screened in a mechanical screen. The result is
presented in diagram 5 and 6.

Neither of the models #1 and #2 are showing the true value but somewhere in between
we assumed the answer to be. The amount of fines given by the analyser was
underestimated according to the mechanically test screening.

If taking the trial mean value of the two models and adjusting the fines content
according to the mechanical test screening we will probably have the best result that can
be achieved with the available analysis methods. The result is given in diagram 7 for the
pile trial and diagram 16 for the receiving pocket trial.

The figures given in diagram 7 represents 60 m® of fuel. This is to large volume to
comply with our definition of a homogenised fuel, that all properties from each
assortment shall be represented at the same time during combustion. For that reason we
did a new calculation bases on each bucket, 10 m>. The figures are given in diagram 8
and 9.

The trial of homogenization in pile shows that the method is straightforward and a
trained operator of a front end loader can easily built a homogenizing pile. The result is
good and the trial combustion verifies that.

To get an acceptable homogenizing in a receiving pocket it is recommended to put the
same assortment in layers in the pocket. Then you will have the same mixture on the
conveyor after the pocket.

Test combustion

The recovered wood contained a high percentage chlorine. In a test combustion
performed by the plant the content of HCI, in the flow gas, was measured to 150 ppm.
After finishing the homogenization trial test combustion was performed on
homogenised fuel. The fuel was fed by-pass the storage direct from the receiving bin to
the surge bin in Boiler Island. Figure 27 shows the receiving pocket loaded with
homogenized fuel. Figure 28 shows a screen dump of the combustion.

Homogenization in silo

Theoretically a slewing screw reclaimer, located in the bottom of a round silo, is feeding
out a circle sector at a given time. If we divide the feeding rate for the same time with

Vi
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the sector area we will as a result have the average thickness of the reclaimed fuel. If the
slewing speed is high the thickness will be low and opposite with a slow slewing speed
the thickness will be high. This is the base for some of the discussions in this chapter.
The expression “first in — first out” aims the function of a silo, where the first fuel
coming into the silo is the first one to be fed out. To achieve this, the thickness of the
reclaimed sector should two times the screw diameter. Modern screw reclaimers cannot
achieve this, and will reclaim a very thick layer, resulting in a crater in the top of the
silo. Figure 19 shows a typically topography of the silo content.

At the top of most silos a distributor is mounted with the purpose to spread out course
material around the silo periphery. The slewing speed is approximately 2 rpm, and due
to that relative high speed rotating symmetric silo content will be forming during filling
of the crater.

The reference silo containing approx. 5000 m’ is 22 m in diameter and is the basis for
the computer simulation. Figure 20 shows the silo with its content formed by the
distributor. The silo is equipped with a 3-D level measurement devise, with possibilities
to capture pictures of the silo content. Such pictures are shown in figures 21 — 23.
Figure 24 shows the screw reclaimer with its hood, to the left, containing the
transmission and where the outlet is located. The screw shall be designed in a way that
the capacity in any position shall be proportion to the square of the positions radius.

Computational fluid dynamics (CFD) is a part of the fluid mechanics where numeric
methods are used to analyse the flow. In this thesis, the program Fluent from Ansys has
been utilised.

This part of the project has been performed as a Master’s Thesis within the Innovative
and Sustainable Chemical Engineering programme titled "CFD Simulations of Silos
Content,

an investigation of flow patterns and segregation mechanisms”. Department of
Chemical and Biological Engineering, Chalmers University of Technology. Author
Markus Jansson, examiner Bengt Andersson.

Development of models for granular flow is an important area of research, since many
flows in industry are in fact granular. Modelling of granular flow is complicated and it
requires a deep understanding of the system to make sure that the most important
phenomena are included. The behaviour of the particles varies with numerous
parameters, where perhaps the most important property of granular flow is the volume
fraction of particles. At low volume fractions particles behave very differently from
when there are high volume fractions. At low volume fraction the interaction between
particles is much like the one between gases. But when the Volume fraction is close to
the packing limit it is almost static and bears a resemblance to that of a solid and when
the volume fraction of the flow is moderate the particles behaves much as a liquid.
Granular flows are usually divided into dense and rapid regimes and are modelled with
completely different approaches. Figure 25 shows a system containing all regimes in
this thesis.

Vii
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Simulations of multiphase flows can be done in different ways. In this Master’s thesis it
has been found most reasonable, due to the high loading and size of the equipment, to
simulate the system using an Euler- Euler approach. The Euler-Euler approach means
that all phases are modelled as fluids, with properties equivalent to those of the granular
phase. Transport equations for each phase are solved and the sum of all volume
fractions must be equal to one. A multiphase flow is modelled as a homogeneous mix
of quasi-fluids within each cell, the cells average is used for calculations. The Euler-
Euler model solves momentum and continuity equations for each phase; however it is
also a necessity to specify how the phases interact.

Chapter 2.4.3 shows the equations that have been used in the simulations.

The mesh applied during adaption is shown in Figure 29. Notice how the mesh size has
gradually decreased in areas closer to the air/wood interphase. In regions deeper into the
pile the cell size in larger, since the need for small averaging volume is unnecessary due
to the decreased gradients.

The result section 3.3.2 presents the simulation of a silo being filled, after that in section
3.3.3 the simulations of emptying the silo. In section 3.3.4 additional simulations of the
system were computed to validate the models and investigate segregation effects.
Finally, in section 3.3.5, result from the measurement of the actual silo is presented.

Simulations of filling the silo were analysed using the setup described in the method
chapter, 2.4.3. During this part no wood was fed out of the silo. Figure 30 shows the
filling procedure and you can clearly see the shape of the pile. The red colour represents
granules at maximum packing and blue only air, other colours have an intermediate
value. The residuals of the continuity equation were generally after each time step
somewhere in-between 107 to 10™.

Figure 31 shows the values of frictional viscosity from the simulations, the red
represents a maximum frictional viscosity of 105 Pa*s, typical values for a liquid have a
viscosity of 10 and very viscous liquid may have values close to 1. This suggests that
only the outer layers are moving.

Cell values of granular temperature is shown in figure 32, this plot shows that only the
top few layers of the pile has a granular temperature. Only the top few layers are
vibrating and the rest of the pile is still. The maximum value is at the top of the pile,
where most of the particles land and cause vibrations.

After the silo is filled, the outlet is opened and the screw zone is set for feeding the
wood out and no more wood is entering trough the inlet. The flow pattern is displayed
in figure 33 and the change of the content is shown. The flow pattern shows the impact
the screws initial capacity has. The material closer to the silo walls will be fed out to
greater extent than the material in the centre.

Additional simulations to investigate effects of different factors were performed.

Initially a study of the drag and turbulence is done for two different particles sizes.
Then a simulation investigation how layers in the silos are deforming during reclaiming

viii
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of fuel was performed. In section 3.3.5 a validation of the models used against
experiment was performed.

During the main simulations the interactions with the gas phase were neglected, to study
the effect of these factors additional simulations where computed. It was decided to
investigate the maximum particle velocity in vertical direction as well as the distance
travelled in horizontally before impact. The Gidaspow and k- models were selected for
drag and turbulent viscosity calculations. Particle diameters used were 2 cm and 3mm,
this is to represent woodchips and sawdust. Table 1 show the result of that simulation.

As it would be a major benefit in predicting the mixing degree between two fuel layers a
simulation with the different particles were computed. The particles are really the same
but have a difference in temperature, temperature that is a property that is irrelevant for
how the granules behave. The particles, with different temperatures, were fed into the
silo one at the time to form layers. Three different temperatures where used and the
layers formed can be seen in Figure 34. To reduce heat transfer between the layers the
value for thermal conductivity and specific heating capacity was set to 10-9 [w/m*K]
and 109[j/kg*K] respectively.

Figure 35 shows the vertical pressure in the silo during the filling process.

Figure 36 show the deformation of the different layers in the beginning of the reclaim.
Deformation in the silo periphery occurs due to the relative high flow in this part of the
screw. The deformation at the silo centre is a result of forces from the screw.

Figure 37 show the deformation of different layers at the end of the simulation. The
level at the silo periphery is lowest some distance from the silo wall due to the high
friction against the wall. The bottom layer just above the screw is moved into the silo
centre due to forces from the screw. The resistance against the hood in the centre and
the fuel at the other side of the silo are forcing the fuel to ascend.

Figure 38 show the particle movements in the silo. The outlet is to the left, through the
hood, not shown in the picture. The movement in the screw is dominated, yellow colour
followed by the layer above the screw. To the right the downstream at the silo periphery
can be seen. The lowest velocity is in the middle of the picture and at the centre where
the movements are going upstream.

The crater seen from the topologic pictures cannot be seen since the simulation is done
in 2-D. The crater is formed by emptying the silo from the periphery.

To validate the models used in the main simulations a comparison with experiments by
Jaeger and Nagel (1992) was done. In their experiment, a pile with granules with slopes
at the internal angel of friction is produced. After that they tilt the pile to increase the
angel beyond the maximum stable angel. With a high speed camera it was shown that
only the outer ten particles where moving. To simulate this, the direction of gravity was
changed instead of tilting the silo. The solid volume fraction and contour lines of the
velocity are shown in figure 39. The steep change in velocity shows a clear resemblance
to what the experiments showed. Each contour line represents 0.1 m/s.
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To study the behaviour of a real silo, measurements were done on site. Figure 40 shows
the curvature of the top fuel layer inside the silo. The real silo, differ from the simulated
when it has both inflow and outflow simultaneously. The picture was taken when the
silo was about 70% full. The screw is located at a position below where the crater has
formed. An ocular inspection inside the silo clearly showed that the crater shape in these
pictures is slightly wrong; the crater is actually located from the centre all the way to the
wall in radial direction, otherwise the pattern is representative.

In real processes dealing with granular flows the granules are not perfect spheres and
are not of the same size, this fact will lead to particle segregation. When mixing two
fluids it usually result in a lower concentration gradient after it has been mixed than
before. This is not always true when mixing two granular phases; the added energy may
actually cause the particles to separate instead of homogenize. There are numerous
mechanisms for segregation but there are five major contributors that are accounting for
about 80 % of the segregation.

e Kinetic sieving

e Trajectory

e Angel of internal friction
e Fines fluidization

e Air currents

Kinetic sieving: The first phenomena generating this separation is when a mixture of
particles with different sizes is agitated the smaller particles tend to move down the
bulk, due to particles in motion will not have the same velocity and therefor gaps in
between particles will be formed. Small particles needs a smaller gap to fit inside and
will be pulled down by gravity to greater extent, this will cause segregation of particle
sizes. This segregation is referred to kinetic sieving. Distinct element method (DEM)
simulations by Jullien Meakin and Pavlovitch (1992) and experiments by Canoli and
Manga (2005) have both confirmed this separation due to size. Canoli and Manga also
show that not only size is important but also the material properties.

Trajectory: Particles may have different shape, size, density etc. The difference in these
properties will result in different frictional forces between the particle types, both for the
drag- and particle-particle friction forces. Since smaller particles have higher area to
volume (and mass) ratio, smaller particles will be influenced to larger extent by
frictional forces resulting in separation of sizes. The area to volume ratio also varies due
to the shape of particle; that is a separation of shapes will arise due to this phenomenon.
A DEM-simulation by Jullien and Meakin (1990) shows this separation of particle sizes
when forming a pile, the simulations show how the large particles roll of and
accumulates at the borders of the pile. In the same article Jullien and Meakin do a
simulation inside a cylindrical vessel to investigate if size segregation does occur, the
result clearly show that the concentration of large particles increase in radial direction.
This separation is due to the different trajectories when falling and rolling during the
filling procedure.
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Figure 41 is showing typical segregation due to kinetic sieving. Figure 42 shows both
kinetic sieving and trajectory segregation.

Angel of internal friction: The third effect is that different materials in the same pile
may have different angel of internal friction. This effect causes the material with lower
angel of internal friction to roll or slide of the pile. Figures 45 and 46 shows examples
of segregation, due to different internal friction.

Fines fluidization: The fourth effect is fines fluidization this effect is important when a
mixture has a high share of small particles. The small particles form a layer that can be
penetrated by a larger particle flowing towards the pile. This causes the small particles
to top of the container and to dust.

Air currents: Air current may cause the fine fractions to get airborne and follow the air
flow and accumulate in some regions.

To understand where different fractions are landing in the silo a calculation in Ansys
Fluent program was performed. The same method was used as for the earlier
simulations. Particle sizes used in the calculation was 40*40*10mm and 35*7*5mm
converted to sphere with the same volume and spheres of 1 and 3mm diameter.

Formulas used in the calculation are shown in chapter 4.6.

Figure 47 shows segregation in a pile with central inlet, compare with figure 46. If we
take figure 47 and place it with the top 3 — 5 m from the silo centre we will have the
same situation as shown in figure 15. On top of figure 47 we place the vector picture
shown in figure 38. The result is shown in figure 48. This will be the reclaim situation,
fuel is fed out from the periphery and the sector containing this fuel will more or less be
emptied. As the screw move, a new sector will be emptied with the same result. It will
be different if the silo has high or low silo volume but in principal it will be the same.
The kinetic segregation in the area shown in figure 47 will occur bot in radial and
circular distance.

Key-word: homogenization, segregating, fuel handling, incineration and plant
technology.
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1 Inledning

Detta Varmeforskprojekt avser att studera tva aspekter som paverkar branslets kvalité.
Aspekterna homogenisering och segregering kan dramatiskt bade forbattra och forsdmra
en brinslemix.

1.1 Bakgrund

Anldggningarnas kostnad for brinsle uppgér till ca 50 % av den totala omséttningen.
Det ar darfor naturligt att man, om det finns tekniska mojligheter, soker efter alternativa
brénslen. Skogsbrinsle (grot) dr egentligen ett ganska homogent brinsle 4ven om ménga
aktorer, i olika sammanhang, hdvdar motsatsen. Bdde varmevérde och innehéllet av
oorganiska d&mnen varierar inom sndva grianser. Den storsta variabeln &r fukthalt och
beror helt av hur brinslet har hanterats. Pa storre anldggningar dr det mindre vanligt att
man endast eldar grot, utan bark och sagspédn dr vanliga i1 brédnslemixen. Frin
myndighetshall dnskas en dkad anvindning av salix och jordbruksgrodor. Returtrd blir
ocksé vanligare och tillfor nya dverviaganden. Beroende av tillgang och efterfridgan kan
returtrd med mycket varierande egenskaper dyka upp pad marknaden. I dessa
sammanhang blir en fungerande homogeniseringsteknik av storsta betydelse for en
lyckad brinslemix och en kontrollerad férbréanning.

1.1.1 Eldning av mixat bransle

I de flesta storre FB-pannor eldas en varierande mix av fasta biobrinslen. Aven torrflis
kan forekomma med huvudsakligt syfte att kompensera for brinslen med hog fukthalt.
Storleksfraktionen av olika branslesortiment kan variera inom ett stort spann. t.ex. P 63
med 70 % < 63 mm till sdgspidn med 1 princip allt <3 mm.

En stor andel finfraktion ar negativt da det kan leda till en sénkning av
baddtemperaturen om det inte samtidigt finns grovre fraktioner med i1 branslematningen.
Problemet uppstar genom att forbranningen av finandelen forskjuts uppét i eldstaden.
En hogre temperatur i 6vre eldstaden kan ocksé leda till slaggning, 6kad andel oforbrént
1 flygaskan samt 6kade emissioner av CO och NOx. Trots detta blandas sagspan ofta in
1 brédnslemixen da det ar ett relativt billigt brénsle.

Variationen av tribrinslens virmevirde dr vid konstant fukthalt forsumbar. Det som
paverkar forbréanningen &r variation av brénslets fukthalt och dé i det korta perspektivet.
Vid studier av brinslets fukthalt har det konstaterats att fukthalten kan variera upp till
20 % inom en lastbérare. Inom en tidperiod pd exempelvis ett par ménader kan brinslets
fukthalt variera mellan 25 till 70 %.

1.1.2 Homogenisering

Vid kolforbranning och inom mineral- och cementindustrin &r homogenisering mycket
vanlig. Stenkol kan ha stora variationer i ask- och svavelhalt och inom mineralhantering
kan koncentrationssvingningarna vara stora. Cementindustrin anvénder olika typer av
kalk. Dessa industrier har tillsammans med leverantdrer utvecklat ett antal tekniker for
homogenisering. De bygger i de flesta fall pa automatiserade funktioner dar
stackbyggare och utmatare arbetar med ldnga linjara stackar. Tekniken har pa senare tid
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utvecklats till runda stackar dér stackbyggnad och utmatning kan ske samtidigt. Dessa
typer av stackar anvinds bl.a. 1 USA for flislagring vid pappers- och massaindustrin.

'.-'ﬁnl:lraw Chevron

Strata

Figur 1. Homogeniseringsmetoder.
Figure 1. Methods of homogenization

Figur 1 visar tvérsnittet hos de homogeniseringstekniker som anvénds inom industrin
beskriven ovan. Windraw ger lagst segregering av stort material men kan inte praktiskt
anvédndas vid traktorhantering. Bdde Chevron och Strata teknikerna kan anvindas for
traktorstodd lagerhantering av biobrdnsle. Det dr sparsamt med forskningsrapporter
rorande metoderna vilket kan bero pa konkurrensskal eller att tekniken dr mogen.

Vid homogenisering i silo antas en rotations-symetrisk form av Chevron metoden.
Inhomogent briansle ger upphov till storningar i pannans drift. De vanligaste éar:

e Sankt baddtemperatur pga. for lite grovt eller for fuktigt bransle.

e Hog baddtemperatur med sintringsrisk fororsakat av hog baddtemperatur.

e Forbranning i fribord och cyklon férorsakat av hog finfraktionsandel.

e Temperaturgradienter i bidden orsakade av ojamn matning eller segregering.

e Korrosion till féljd av rokgaskemin, ingen utspadningseffekt av mixade branslen.
e Agglomerering beroende pa hoga alkalikoncentrationer.

e Sintring av badd orsakat av torrt bransle i kombination med alkali.

For att kunna péverka dessa storningar maste homogeniseringen vara sa bra utford att
alla bransleegenskaper samverkar 1 princip samtidigt.
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Homogenisering

Figur 2. Skillnad mellan buffertlager, blandning och homogenisering.
Figure 2. The difference in between buffert storage, mixing and homogenization.

Figur 2 visar tre typer av lager. Det Oversta dr ett mycket vanligt lager vid svenska
anldggningar. Ett antal inkommande leveranser buffras och utleveransen &r batch-vis
eller kontinuerlig. Avsikten &r att skapa tillricklig reserv av brinsle samt jimna ut
sviangningar i leveranser. Nagon forbattring av stackens homogenitet sker inte.

I det mellersta lagret sker ndgon form av blandning mellan brinslen med olika
egenskaper. Det utgdende brénslet bestdr av relativt stora enheter med varierande
egenskaper, men nir inte kvalitetsnivdn for att kallas homogenisering. Aven denna
lagertyp forekommer vid forbrénningsanldggningar.

Den nedre figuren illustrerar homogenisering diar funktionen har en systematisk
forandring av inkommande- till utgdende flode. Det utgdende brinsle bor uppfylla
kravet att alla bransleegenskaper skall samverka samtidigt vid forbrdnningen. Det
métbara mélet med homogenisering ér att reducera distributionens standardavvikelse.

P& grund av 6kad brandrisk skall blandat eller homogeniserat brénsle inte langtidslagras.

Homogeniseringseffekten (E) uttrycks som E = S;)/Sy , dir S representerar
standardavvikelsen for det inblandade sortimentet.

1.1.3 Segregering

Allt granulédrt material som har en fraktionsspridning utsétts for segregering. Rorelser i
materialet separerar storre och mindre fraktioner som ansamlas i1 kluster eller utefter
stackens topp, botten eller sidor. Ett aldrig sa vdl homogeniserat material segregerar vid
oaktsam hantering. Bristande kunskap och stark konkurrens mellan leverantorer av
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utrustning tillsammans med daligt specificerade funktionsupphandlingar har lett till att
det i dag finns anldggningar som byggts utan hdnsyn till segregering problematik.

Det utvecklas idag teknik dels inom fukthaltsmitning, mitning av oorganiska &mnen i
brénsle, men ocksa inom reglersystem vilket innebér att pannor kommer kunna styras
med betydligt storre precision i framtiden. En forutsdttning dr dock att kunskapen om
hur brénslet uppfor sig i olika led utvecklas och att brianslehanteringssystemen forbéttras
och medverkar i rétt riktning. Studier av homogenisering/segregering bor déarfér kunna
bidra till 6kad kunskap kring branslehanteringsystem och hur dessa bor utformas.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

Flertalet Viarmeforskrapporter nidmner att det finns en problematik kring
homogenisering och/eller segregering men eftersokningar har enbart funnit en rapport nr
661, som diskuterar detta vidare. Rapporten belyser vikten av en homogen brinslemix
men gar inte djupare in pé tekniska losningar.

Gillande segregering patalar rapporten att “segregering undviks i mdjligaste mén
genom ldmplig lagring av brinslen som annars ldtt separerar”. Vad som anses vara
“lamplig lagring” diskuteras inte vidare vilket styrker behovet om ytterligare
utredningar. En av rapportens slutsatser &r att anldggningspersonalen inte har tillrickliga
kunskaper om  vilka tekniska 16sningar som  finns for att ldsa
segregeringsproblematiken. Dérfor skulle en sammanstéllning av svérigheter och
l6sningar vara till nytta for anldggningsansvariga.

Rapporten beskriver mycket kortfattat att brinsle kan blandas pa planen innan
inmatning men att denna metod ofta inte &r optimal. En losning som fOreslas &r att
avtala med brénsleleverantéren om vilka krav som stills pa brénsleleveransens
homogenitet. Det foreslds ocksa vidare studier kring vilka parametrar som paverkar
bransleblandningen och hur de kan forbéttras.

En annan rapport nr 907 diskuterar brinslets snedfordelning vid inmatning till pannan.
Variationerna 1 maétresultaten (siktanalys av brénsleflodet i stupen) dr med stor
sannolikhet orsakade av segregation. Rapportens slutsats dr att strakbildning och hoga
emissioner korrelerar med snedfordelningar i bidden. Framfor allt &r det CO-halterna
som Okar vid snedférdelning. Dessutom ser det ut som om snedférdelning av brénsle ger
upphov till ett mindre stabilt upptrddande hos pannan, reglermissigt.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Viérmeforsk har som malséttning for 2012-2015 att ta fram kunskap som bidrar till att
oka effektiviteten for befintliga och nya energianldggningar. Detta projekt kan utgdra en
saddan del i huvudomradet “Effektivt anliggningsutnyttjande” dé det syftar till att ka
kunskaperna kring optimal hantering av mixade biobrénslen.
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1.4 Mal och malgrupp

Detta Varmeforskprojekt syftar till att tydliggéra homogenisering och segregering i
brénslehanteringen och vilken pdverkan dessa kan ha pa en fluidbdddpannas drift.
Kvalitetsskillnaden i branslematning mellan nigra olika system skall ocksa beskrivas.

Homogenisering i silo skall dskadliggoras och vilka krav som stélls pa utrustningen for
att homogeniseringen skall bli verklig ska utredas. Resultaten fran en manuell
homogenisering ska ocksé faststillas.

Projektet ska ocksd omfatta segregeringsteori  applicerad pa  typiska
hanteringssituationer.

Rapporten ska kunna anvdndas som underlag for framtida om- och nybyggnader av
branslehantering for kraft- och virmeverk. Den skall dven kunna anvdndas for att
forbéttra dagens manuella metoder fér homogenisering.

Malgruppen dr konsulter, anldggningsleverantérer samt driftsansvarig personal vid
forbranningsanldggningar.
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2 Projektgenomférande
Projektet dr uppdelat i ett antal fristdende etapper:

e Homogenisering i stack.

e Homogenisering i mottagningsficka.
e Homogenisering i silo.

e Segregering

De tva forsta etapperna har utforts som praktiska prov medan den tredje har utforts som
en simulering med en befintlig silo som modell. Segregeringsavsnittet behandlas
teoretiskt.

2.1 Homogenisering i stack

Att undersdka homogenisering med avseende pé fukthalt &r komplicerat, da det behdvs
nagon form av méirksystem som symboliserar de olika ingdende fukthalterna. Dessa
mérksystem &r vanligen vattenldsliga isotoper, men ur arbetsmiljosynpunkt é&r
isotophantering i1 det ndrmaste omdgjligt, vid 6ppen hantering av brénsle. Projektet har
dérfor valt att anvinda ett markorbrinsle med snarlika egenskaper som grot men med en
avvikande farg. Det andra markdrbrénslet var sdgspan.

Etappen utfordes vid ENA Energi AB i Enkoping. Till forfogande utover
hanteringssystem och bransleplanen fanns tre olika branslesortiment:

e Flisad stamved.

e Sagspan.
e Importerat returtra.

En stack pa ca 550 m® byggdes med hjilp av en hjullastare med en skopvolym pé 10 m’.

/
/

Figur 3. Tvdrsnitt av férséksstack
Figure 3. Cross section of the pile in the trial.

Chevron stack 1 Stamvedflis
2 Importerat returtrd

3 S&gspén
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Innan forsoket bestimdes att det skulle byggas en stack baserad pa de tvd metoderna
Chevron och Strata. Att Chevron togs med var for att se om de ndgot tjockare lager, som
finns i Chevron, har ndgon praktisk inverkan. Strata-metoden ger fordelen att stacken
kan byggas ut i tva riktningar 1 markplan, vilket Chevron inte medger.

Figur 3 visar forsoksstacken som innehdll ca 550 m’. Till hoger i bild ligger

Chevronstacken som en stodmur och Stratastacken stricker sig till vinster med borjan
dar stacken har full hojd.

Figur 4. Chevronstacken byggs upp med stamvedsflis som férsta lager och importerat returtrd ovanpd.
Figure 4. The Chevron model is piled up with stem wood chip at the bottom layer and residue wood at
top.

Initialt lades tvd hogar om vardera 10 m’ ut bredvid varandra. Direfter fylldes
markorbréinsle vixelvis med stamvedsflis pa i hogens rasvinkel enligt det schema som
redovisas 1 figur 3. Notera den stora fargskillnaden mellan stamvedsflis och importerat
returtrd, vilket initialt ansdgs vara till fordel, med som sedan skapade problem i
matningarna.

Varje skopa rymde ca 10 m® och hela volymen fordelades pa underliggande hogs
sluttande sida. Det gav ett mycket tjockt skikt i bottendelen som sedan avsmalnade for
varje nytt lager sé att det yttersta lagret i Chevronstacken i medeltal blev 0,3 m. Aven
for Stratastacken blev skikttjockleken i medeltal 0,3 m.

Nér hojden blev for stor for hjullastaren lades bréanslet framfor stacken, figur 5 och skots
upp med en stackningsbom, figur 6. Pa detta sitt skapades homogeniseringsskikten i
stacken. Stackningen utfordes helt pa de praktiska villkor som géllde, ingen korrigering
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for eventuella misstag, inga hjdlpmedel f6r att styra bommen. Forarens
fingertoppskénsla var helt avgorande for stackningsresultatet. Dock var kontrollen av
sortimenten i de olika skikten 100 % -ig. Forsoket skulle spegla vardagen pé en
brinsleplan sa mycket som mojligt. I figur 5 och 6 syns ett lager med sagspan ldggas

upp.

Figur 5. Bréinsle som skall stackas ldggs framfér stacken
Figure 5. Sawdust is position prior to be added to the pile as a thin layer.
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Figur 6. Stackning med stackningsbom
Figure 6. Adding a thin layer of sawdust to the pile surface.

Figur 7. Chevronstacken klar.
Figure 7. Chevron pile completed.



VARMEFORSK

Som framgar av figur 7 rdcker inte brinslet i skopan for att ticka sidorna med
homogeniseringslager. Det rekommenderas darfor att bygga stackarna s breda som
mojligt for att minimera fel frdn kanterna.

Figur 8. Den fdrdiga stacken bryts fér provtagning
Figure 8. Braking up the pile for sampling.

Den fardiga stacken bryts och prover tas ut frdn varje skopa. Provvolymen var 20 1 och
togs 1 fallande strom fran skopan. Tre skopor togs vardera ut fran Chevron- respektive
Strata sidan. Fem prover togs fran varje skopa dér de representerade olika positioner i
skopans sid- och djupled. Proverna témdes sedan 1 plastsidckar som forslots och
kodades.

10
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Figur 9. Homogeniseringsskikten i stacken.
Figure 9. Layers of different fuel types in the pile.

Figur 9 visar stacken efter att brytning har paborjats. I toppen pa stacken syns de olika
skikten. De morka partierna dr importerat returtrd och de roda ar sdgspan daremellan
syns stamvedsflis. Bilden illustrerar 4ven svarigheten att {4 till jamntjocka skikt.

2.2 Homogenisering i mottagningsficka.

Det ir relativt vanligt att lagra brénsle i stackar och sedan mata in brénslet med hjdlp av
en lastmaskin via en mottagningsficka. Inmatningen sker ofta efter olika monster som
anldggningarna har utvecklat. Tippas lastbilar direkt i fickan f&r man endast plats med
tva ekipage vid sidotippning till en normalstor ficka. Containerlossning fyller hela
fickans tvirsnitt och nagot skikt kan inte utvecklas. Detsamma géller lossning frén
walking-floor bilar. Den vanligaste geometrin, 4 x 4 m 1 tvidrsnitt pa fickan, ar for liten
for att kunna skapa skikt direkt fran lastbilar. Lossning till fickor storre &n 4x4 m bor
kunna ske fran bada langsidorna.

ENA har en mottagningsficka med dimensionerna 4x4x24 m, utrustad med en
kedjematare i botten och tvd motroterande rivarvalsar. Anldggningen togs i drift 1994
men dagens utrustning ser likadan ut.

Rivarvalsarna som syns pa figur 11 har till uppgift att begrdansa hojden pa det utmatade
skiktet samt om mdjligt krossa kdlklumpar. De &ar placerade ovanfor varandra,
omedelbart innan utloppet och nagot férskjutna i horisontell led, med den 6vre valsen
langre fran utloppet. De flesta fickor har rivarvalsar som roterar mot matningsriktningen
och matar pa sa sitt tillbaka en del av brénslet.

11
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Figur 10. lllustration av en motagningsficka med kedjematare och en rivarvals, bild BMH Technology OY.
Figure 10. lllustration of a receiving pocket used at the trial.

Figur 11. Mottagningsfickans utlopp med tva rivarvalsar.
Figure 11. Outlet from the receiving pocket with two spike roller.

12
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Forsoken utfordes sa att mottagningsfickan laddades efter ett givet monster. Utmatning
skedde till efterfoljande bandtransportor. Transportdren stoppades efter att mer &n halva
provmingden matats ut. Prover togs frdn bandet i en forutbestimd position. Hela
transportorens tvérsnitt fylldes i ett 20 1 prov. Proverna tdmdes sedan i plastsdckar som
forslots och kodades.

Lager 1
Lager 2
Lager 3
Lager4

Figur 12. Tvdrsnitt av mottagningsfickan med de fyra lagren.
Figure 12. Cross section of the pocket with numbered layers corresponding to different trials

Fyra forsok, A, B, C och D var inplanerade men endast tre genomfordes. Ett forsok med
stamvedsflis i botten och tva forsok med sagspén i botten. De tva forsta forsoken kordes
med originalutférande dvs. rivarvalsarna roterade mot matningsriktningen medan det
sista forsoket kordes med valsarna roterande med matningsriktningen. Forsok C kordes
inte d4 fokus ganska snart hamnade pd rivarvalsarnas rotatiorwls}"iktnin .

L] “ B

Figur 13. Mottagningsfickan under laddning med de olika lagren.
Figure 13. Charging the receiving pocket at trial.

13
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2.2.1 FOrsok A

Forsoket kordes med de instdllningar som fanns pa utrustningen, d.v.s. rivarvalsarna
roterade mot utmatningsriktningen.

Lageridentifiering:
1. Sagspan
2. Stamvedsflis
3. Importerat returtra
4. Stamvedsflis

2.2.2 FOrsok B

Forsoket kordes med de instéllningar som fanns pd utrustningen, d.v.s. rivarvalsarna
roterade mot utmatningsriktningen.

Lageridentifiering
1. Stamvedsflis
2. Importerat returtra
3. Stamvedsflis
4. Sagspan

2.2.3 Forsok D

Forsoket kordes med rivarvalsarna roterande med utmatningsriktningen. Notera att
lagren dr lika placerade i forsok B och D.

Lageridentifiering
1. Stamvedsflis
2. Importerat returtra
3. Stamvedsflis
4. Sagspan

2.3 Analys av prover fran de praktiska etapperna

Infor projektet och i inledningen, diskuterades analysmetoder flitigt. Det fanns forslag
bade pa att fotografera en vertikal vdgg av briansle och pa att gora plockanalys, en
teknik som anvénds inom sopforbrianning. I efterhand kan vi konstatera att ingen av
dessa metoder hade haft ndgon mdjlighet att ge analysdata. Detekterade objekt for hela
forsoket uppgick till ca 8 — 9 miljoner. Till detta skall ldggas de objekt som inte kunde
detekteras. Datoriserad bildanalys kom relativt snabbt fram som en tdnkbar mojlighet.
Det konstaterades dock att de modeller som finns for datoriserad bildanalys arbetar med
helt andra fragor, ofta medicinska eller biologiska, dir mycket forskningsarbete har
lagts ner i modellskapandet.

14



VARMEFORSK

I slutet pad 80-talet arbetade davarande STFI, Svenska traforskningsinstitutet, med en
teknik att on-line kvalitetsgranska kokflis med hjélp av datoriserad bildanalys. Den
tradden ledde sd sméaningom till PulpEye AB som utifran STFI's niva utvecklat
mjukvaran till Scanchip, en produkt som utvecklats och marknadsfors av Andritz
Iggesund Tools AB.

Scanchip bestar mekaniskt av en vibrerande matare dir provet toms. Mataren matar
flisen till en efterfoljande vibrationstransportor, dir hastigheten okas for att friligga
partiklarna. ~ Sista  accelerationen sker med en bandtransportor. Ovanfor
bandtransportéren finns en laserbalk och en kamera, badda kopplade till en kraftfull
dator.

Scancip kan méta:

e Langd
e Bredd
e Tjocklek

e Flisbitens form
e Ljushet
e Elektronisk sallning

Figur 14. Scanchip flisanalysator.
Figure 14. Scanchip analyser.

Det som fran borjan sdg bra ut, att ha stora fargskillnader mellan stamvedsflis och
importerat returtrd, visade sig vara detta systems svaghet. Returtrd-proverna var sa
morka att en del provbitar inte reflekterade laserljuset. Det gick dérfor inte att identifiera
allt returtrd. Inte heller ljushetsanalys fungerade da en del av stamvedsflisen var i det
ndrmaste lika mork som den ljusaste returtrdbiten. Bildanalys gors i detta fall mot
svartvita bilder. Det fanns ingen skarp grins mellan dessa prover. Liknande problem
uppstod vid analys av sagspan. Returtrd inneh6ll betydande andel span och det gick inte

15
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att med ljushetsprov separera dessa fran det roda sadgspanet. Dessutom detekteras inte
objekt < 0,6 mm, varfor en del spidn smet forbi men fanns med i de stickprover som togs
ut for manuell siktning.

Scanchip kan detektera formen pd flisbitar som har en detekterbar ljushet. Det blev
darfor mojligt att rdkna alla flisbitar som hade rétt karaktiristisk form, se ett exempel i
figur 18.

Figur 15. Bildskdrmen visar analysatorns konfiguration samt datainformation i realtid.
Figure 15. Screen showing the analyser configuration and computed data in real time.

16
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Figur 16. En provmdngd under utmatning i Scanchip flisanalysator.
Figure 16. One sample loaded in the analyser.

Figur 17. Mdtytan pa Scanchip flisanalysator, réd linje ér laserbalken.
Figurel7. Screen area at the analyser. Red line is a laser-beam.

17
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Figur 18. Typisk stamvedsflis med karakteristisk sned fas fran huggstdlet.
Figure 18. Typically stem wood chip with the cutting edge.

SCA Ortviken 1 Sundsvall stillde sin on-line Scanchip utrustning till férfogande. Den
arbetar normalt med en delstrdm fran renseriets flisproduktion. SCA Ortviken upplit
dven sitt laboratorium vid forskningsenheten for vdgning av prover och
stickprovssallning. PulpEye AB svarade for utrustningens handhavande och for
datasammanstillning.

2.4 Homogenisering i silo

2.4.1 Inledning

Det ér en allmén uppfattning att silor ger ett bra homogeniseringsresultat. Det gér dock
inte att finna stod for detta 1 ndgra vetenskapliga artiklar.

Kiént dr dock hur skruvmataren, som finns i silobotten, skall vara utformad.

Teoretiskt matar en skruvmatare ut en cirkelsektor pd en given tid. Dividerar vi
skruvmatarens kapacitet for tiden med cirkelsektorns area féar vi hojden pa det skikt som
matas ut. Ar matarens akhastighet hdg blir tjockleken liten, dr &khastigheten lag
kommer ett tjockt skikt att matas ut. Om vi till det 14gger branslemixens sortiment som
skikt pa en fullt utvecklad kona, kommer dessa att kollapsa och blandas vid
utmatningen. Teoretiskt dr skikten ca 0,3 m for batcher motsvarande en lastbil. Det &r
latt att anta att ett tjockare utmatningslager skulle ge en béttre homogenisering an ett
tunnare. Riktigt sd enkelt dr det inte. Med en mycket 1lag &khastighet, som dagens
skruvmatare har, tommer skruvmataren valdigt tjocka lager och har nir den forflyttat sig
skapat en krater. Dessa ses tydligt pa 3-D bilder fran nivaskannrar, se figur 19. Vi har

18
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nu flyttat homogeniseringens problematik till hur siloinnehallet byggs upp, dé det finns
en krater som vandrar runt silon efter var mataren ar positionerad.

I toppen pa de flesta silor finns en spridare som fordelar brénslet runt silon. Avsikten ar
att forhindra grovfraktionen att ansamlas i en punkt. Dessa spridare brukar ha en
hastighet pa ca 2 rpm. Genom spridarens relativt hoga hastighet bildas ett rotations
symetrisk siloinnehall vars utseende formas vid kraterns fyllning.

Figur 19. 3-D bild av innehdll i en typisk silo fér biobrdnsle.
Figure 19. 3-D illustration of a typically content in a biofuel silo.

19
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2.4.2 Referenssilo
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Figur 20. Referenssilons exteriér med volymens kontur inlagd.
Figure 20. The referencesilo with its content.

Figur 20 visar referenssilon som stdtt modell f6r simuleringarna. Inféllt 1 bild syns
toppen av siloinnehallet.

Referenssilon utgors av en silo med en lagringsvolym pa ca 5000 m® och en diameter pa
ca 22 m. Silon utgor helglager och ér fylld pé fredag kvéll och tom pd mandag morgon.
Den har samma arbetsprinciper som de flesta andra silor 1 branschen. Silon &r utrustad
med 3-D nivdmétning. Detta gor det mdjligt att f4 ut bilder pa siloinnehéllet.
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Figur 21. Innehdllet i referenssilon, niva 96 %.
Figure 21. Silo content in reference silo at a level of 96 %.

Figur 21 visar referenssilons innehdll da silon &r fylld till 96 %. De tvd grona

fyrkanterna pé silotaket dr nivdskannrar. I det grona partiet har innehallets naturliga
rasvinkel utvecklats.
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Figur 22. Innehdllet i referenssilon, niva 86 %.
Figure 22. Silo content in reference silo at a level of 86 %.

Figur 22 visar referenssilons innehdll dd silon ar fylld till 86 %. Kratern over
skruvmataren har redan borjat bildas och den koniska toppen forsvinner allt mer.
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Figur 23. Innehdllet i referenssilon, niva 69 %.
Figure 23. Silo content in reference silo at a level of 69 %.

Figur 23 visar referenssilons innehdll dd silon ar fylld till 69 %. Kratern over
skruvmataren &r 1 denna bild helt utbildad, den genomsnittliga nivan ligger pa ca 9 m
och den koniska toppen ir helt borta.

Ett antal liknade bilder for olika nivaer har utgjort referensmaterial for de genomforda
simuleringarna.

Figur 24. Utmatningsskruv i silobotten, formeln anger att kapaciteten i varje punkt skall vara
proportionell mot punktens radie i kvadrat.

Figure 24. Reclaiming screw at the bottom of the silo, the formula state that the capacity shall in each
point be proportional to the radius of the point.
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Figur 24 visar utmatningsskruven som finns i botten pa referenssilon. Till vénster i bild
syns centrumhuven, dir skruven &r lagrad och dir utmatningen frén silon sker. Huven
vrider sig runt sin axel och sveper ddrmed skruven Over silobotten, samtidigt som
skruven roterar och matar ut brinsle genom huven. Utmatningsskruven skall vara
utformad sé att kapaciteten 1 en godtycklig position dr proportionell mot kvadraten pa
positionens radie. Skruvens kapacitet dr det volymsflode som uppnds och &dr beroende
frimst av avstdndet mellan géngor, gidngornas hojd samt hur snabbt skruven roterar.
Den mingd nytt material som tas in mellan tvd gdngor, Aq, &r skillnaden 1 kapacitet
mellan foregdende och den nya géngan.

Aq =f(Ar’, Ah%. 1 realiteten styrs utmatningsskruvens kapacitet av en
frekvensomriktare. Aven Akhastigheten styrs av frekvensomriktare som ir
konfigurerade for konstant moment. Okar mottrycket sjunker akhastigheten och omvint
om motstandet blir lagre.

I toppen pa silon finns en spridare som fordelar brinslet i silon och motverkar punktvis
segregering.

Spridarens rotationshastighet dr 2,3 rpm och rotationsriktningen dr motsatt skruvens
akriktning.

2.4.3 Simulering

Computational fluid dynamics (CFD) &r en gren av fluidmekaniken didr numeriska
metoder anvinds fOr att analysera stromning. I detta projekt har programvaran Fluent
frin Ansys anvénts.

Silosimulering har utforts som ett examensarbete med titeln, ”CFD Simulations of Silos
Content, An investigation of flow patterns and segregation mechanisms”. Department of
Chemical and Biological Engineering, Chalmers University of Technology. Forfattare
Markus Jansson, examinator Bengt Andersson. Nedan f6ljer en forenklad beskrivning
av simuleringsmodellernas uppbyggnad.

2.4.3.1 Kontinuum Modellering av fléde

Simulering av multifas flode har pga. den hoga belastningen och utrustningens storlek
utforts som en Euler-Euler modell, vilket betyder att alla faser betraktas som en fluid
med egenskaper som en granul. Modellen 16ser momentana och kontinuerliga
ekvationer. Det dr ocksa nddvindigt att kunna specificera hur granulerna samverkar.

Kinetic O 0
o /0o _Ro
o 0090 OO/O
Collisional Q
[P+ ] Q & Kinetic
& goo ° ngoooo
%2 960

sSheRag

Figur 25. Karaktdristiskt upptrédande i modellens process.
Figure 25. System containing all different regimes
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I det 6vre omradet 1 figur 25 modelleras flodet efter kinetisk teori for granulirt flode
(KTGF). Modellen har mycket gemensamt med kinetisk teori for gaser, med den
skillnaden att det granuldra flodet inte anses vara elastiskt. Den slumpmaéssiga
hastighetsvariationen hos partiklarna ger upphov till en granulér temperatur (6;).
Transportekvationen for granuldr temperatur nedan, harstammar fran KTGF.

E a(psases)_l_U a(psofses) _ 6295 an,s aUk,s

j,S— _KS—_ S A Tkj,s—_ys
2 ot ax] axlaxj axJ axJ

Granuldr temperatur (O;) 4r den slumpméssiga rorelsen av granuler, & &ar en
aterstdllningskoefficient, ps dr partikelns densitet och gy dr en radiell distributions
funktion som beskriver hur nira maximum en cell kan packas. For system med
jamnstora partiklar kan gy berdknas enligt nedan.

1
1- (O{S/avs,max)l/3

Med packade partiklar som 1 botten av figur 25, samverkar inte partiklarna momentant
som i KTGF. Solidliknande och kvasi-statiskt, 4r upptriddanden som ses nir systemet
nidrmar sig partikelns packningsgrans. Systemet dr mer eller mindre ororligt och om
systemet utsitts for externa krafter vill volymen expandera innan den accelererar. I
mellanvolymen vill delar av partiklarna glida pd varandra och momentan &vergang
mellan partiklar vill oftast fororsakas genom friktion. Partiklar dr dven beroende av
omgivande partiklars upptrddande och detta beroende skapar ett kollektivt uppforande.

Yo =

Tryck 1 fluider berdknas antingen enligt gaslagar eller P= pgh for vitska.
Tryckberdkning i dessa modeller ar isotropisk. I en samling granuler formas haligheter.
Krafter ovanfor haligheterna haller dessa intakta. Krafterna vill dérfor inte bli lika 1 alla
riktningar. Friktionskrafterna kan berdknas frdn nedanstaende ekvation.

p _ O-las(as B as,min)z
s,friction — (as max — as)5

Virdet fOr ogmax ar satt till 0.63, ett virde som slumpmadssigt 16st packade sféarer kan na.
Virdet for o min , volymens fraktionsgrins, dr det virde programmet startar att berdkna
friktionstrycket. Det ar satt till 0,45 1 denna simulering.

Trycket i1 regioner med lag eller mellanliggande volymsfraktion berdknas enligt KTGF.
Tryck som skapas genom stromning och kollision berdknas enligt formeln nedan.

Ps,kinetic = aspsOs + 2ps(1 + gs)aszgoes
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Det totala trycket P, &r summan av friktionstrycket och det kinetiska trycket.

P = Ps,friction + P kinetic

Kanske den viktigaste faktorn for att utréna en fluids flode &ar viskositeten. Viskositeten
berdknas for de olika delarna pa liknande sitt som trycket. Forst de individuella som
sedan summeras upp till en total granulér viskositet.

Us = Us kinetic + Us collision + :us,friction

Den kinetiska och kollisionsdelen av viskositeten berdknas enligt nedan.

10p,d,./mO 4 z
Us kinetic = 96&551:- es);0 [1 + ggoas(l + gs)] U

4 ) O,
Us collision = gaspsdsgo(l + Es) (?)

Friktions viskositet berdknas enligt nedan.

_ Ps,friction sin d)

ﬂs,friction -
2\/Izp

Partiklarnas inre friktionsvinkel (¢), bestimmer stackens rasvinkel. Egenskapen é&r
materialberoende och paverkas av friktion, form och kohesion bl.a. I,p &r den andra
ofordnderliga belastningsvektorn relaterad till Jacobian’s belastningsmatris.

Med granuldr bulkviskositet menas hur resistent den granuléra fasen dr for kompression
och expansion. Berdknas enligt formeln nedan.

4 O,
As = §aspsdsgo(1 + &) (?)

Ett betydande kriterium for hur en fluid och granul samverkar &r Stokes nummer. Om
det dr mycket storre d&n 1 ar partikeln opaverkad av den kontinuerliga fasen. For
berdkning av Stokes nummer hénvisas till bilaga 1 dir dven betydelsen av ett flertal
beteckningar dr angivna.

St=ty/ts
Eulerian multifas modeller behover en kontrollvolym storre dn partikelstorleken men

tillrackligt liten for att behdlla makroskopisk flodesstruktur. Figuren nedan illustrerar
hur cellstorleken paverkar den genomsnittliga processen. Ar cellen for liten kommer
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egenskaperna fluktuera kraftigt. Ar cellen for stor vill ekvationer for tryck, viskositet
mm. inte fungera.

A

Macroscopic

Microscopic

Averaging interval
Figur 26. Cellstorlekens (mesh) paverkan pd simuleringsresultatet.
Figure 26. Showing the dependency of averaging mesh volume

2.4.3.2 Numeriska antaganden

Flisen modellerades som en sfarisk partikel med diameter 0,02 m. Vedens densitet sattes
till 850 kg/m”, aterstillningskoefficienten till 0,001 och inre friktionsvinkel till 45°

Pé grund av hogt Stoke tal forsummades luftmotstandet och det géllde dven turbulens.
Tidsstegen sattes till 0,001 sekund och iterationens begrinsning till 30 i1 varje tidssteg.

Brénslet kommer till silon fran toppen och skapar en hég pa botten som sedan véxer tills
silon dr full. Inmatning och utmatning sker oftast samtidigt men inmatning kan ibland
vara stoppad. Utmatning av brinslet sker via silons centrum och brénslet trycks ut med
utmatningsskruven. Skruven dr modellerad som en volym med en hastighet mot
utloppet. I 2-D modellen dr hastigheten satt konstant genom hela skruvens volym medan
den i en 3-D modellen 6kar mot utloppet enligt formeln nedan.

V(T) = VO - ,37‘2
Formeln tillfredsstiller r* beroendet som beskrivits tidigare. Hastighetsberikningen ér

inkluderad i den anvéndardefinierade funktionen som definierar skruvens position och
ger granulen hastighet i varje cell och tidssteg.
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3 Resultat

Scanchip dr en relativt snabb analysmaskin. For kokflis kan 7-10 prover av var storlek
(20 1) analyseras per timme. I vért fall tog varje prov 30 — 40 min, orsaken var den stora
mangden mindre objekt. D4 tillgidnglig tid for maskinen var begrinsad fick vi reducera
antalet prover. Vi behdll 3/5-delar av proverna fran stackhomogenisering och 6 prover
fran homogenisering i mottagningsfickan samt respektive referensprov.

Som nd@mnts ovan kan Scanchip mita formen pé en individuell flisbit och rikna antalet
som uppfyller ett visst kriterium. I detta fall var det de fasade kanterna efter huggstalet
som detekterades. Dessa finns inte pa krossat material som importerat returtrd. Vi kunde
diarmed skapa begreppet godkénd flis, de flispartiklar som hade en godkédnd form.

Andelen godkind flis 1 referensprovet (23,5 %) utgjorde basen och sattes att motsvara
100 % stamvedsflis. Godkdnd flis detekterades dven fran importerat returtrd (4,8 %),
sannolikt métfel men togs med i analysen d& samma métfel kan finnas i proverna, vi
kallar denna modell for modell 1. I den andra modellen som anvénts, modell 2, har inte
nagon reduktion av godkdnda flisbitar gjorts utan dir anses alla komma frén
stamvedsflis

Maingden sagspan detekterades for varje prov genom elektronisk siktning, scanchip kan
elektroniskt sikta brinsle enligt ett antal olika standard genom att méita varje objekts
storlek och form. Sagspan innehéller inte bara fraktionen < 3 mm. Darfor viktas
detekteringen mot referensprovets resultat.

Diérefter reducerades spdnmingden med den procentandelen spdn som kom frin
importerat returtrd. Referensprovet for importerat returtrd innehdll 7 % detekterat spén.

Den formel for homogenitet som redovisats i inledningskapitlet 1.1.2 kan inte anvéndas
for detta projekt da vi inte har ndgon standardavvikelse for inkommande flode. Data {or
detta flode presenteras i stillet som relativa andel i stacken enligt nedan:

e Flisad stamved 50 vol. -%.
e S3agspan 25 vol. -%.
e Importerat returtra 25 vol. -%.

3.1 Resultat stackhomogenisering

Volymandelarna dr i diagrammen konverterade till viktsandel m.h.t. den skrymdensitet
som uppmittes for respektive referensprov. I varje diagram redovisas referensprovernas
andel (Ref).
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Sagspanet innehdll en stor méngd mycket fina partiklar. Detsamma gillde f6r importerat
returtrd. Ett stickprov togs for mekanisk sillning av finfraktion frén varje skopa frin
stackhomogenisering. Resultatet reducerades sedan med relativa andelen

span 1 returtrdets referensprov.

Slutliga resultatet redovisas i1 diagram 5 och 6 tillsammans med virdet for elektronisk
siktanalys.

Medelvirde for varje skopa samt medelvirde for respektive forsok dr ocksa redovisade.

I diagrammen nedan redovisas resultatet frdn de olika forsdken. Syntaxen for forsdken
ar skopa nr och prov nummer.

100% 1@ v W 0 0 0 W 0
i 0,
90% | yge, 18% 25% 27%
30% o o
80% 34% 36% 38% o 42% 38%
12% 56% 52% 54% w
70% ° 119 109 ’
an R/ \ /
(1]
50% 28% £/ .
B Returtra
40% 9 °
0 . 5 1% ] | 8% Sagspan
30% ° °
? . 54% A Stamved
0, -
20% 33% 35% 36% 28%
0
10% -
0% -
° uq—J — ™ L — L m N (2 < g]
| d| a4 RN | NN F] oo
= S
2 S
Strata

Diagram 1. Modelll, sortimentens andel i respektive prov for Strata stacken.
Diagram 1. Model 1, part of different species in the Strata pile
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[) - - - -
100% Y % 5o ] 7%
2% 6 /110 16% 5 40 |
| 31% | 25%
80% 8%\ 35% /ind, 7 33%
()
28%
19%
0,
90% Returtra
40% ° 84% 84%
4% 6 Sagspan
()
54% 55% 56% y A 56% Stamved
20%
0% 2%
P I T e N 7~ IR VTR VTR S By~ B T O~ O B T I~
S > >
-20% - = = =
Strata
Diagram 2. Modell 2, sortimentens andel i respektive prov fér Strata stacken.
Diagram 2. Model 2, part of different species in the Strata pile
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
Returtra
40% -
Sagspan
30% -
Stamved
20% -
10% -
0% -
‘© b m n ) b m L N b m L ja2] >
T T O o T R A o A o s T o O T A T O
S > >
s = =
Chevron

Diagram 3.Modell 1, sortimentens andel i respektive prov fér Chevron stacken.
Diagram 3. Model 1, part of different species in the Chevron pile
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20%
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0%
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Diagram 4. Modell 2, sortimentens andel i respektive prov fér Chevron stacken.
Diagram 4. Model 2, part of different species in the Chevron pile
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100% -
90% -
30%
80% -
52% o
70% - 0 54%
60% - =
50% - Returtra
40% - 13% Sagspan
B St d
amve
30% -
’ 54%
0, -
20% 359%
28%
10% -
0%
Ref 1:3 | 1:3Sikt |23&m | 3:3 |&39m
Strata
Diagram 5. Modell 1,stickprovskontroll map. spdnmdngd, Strata stacken.
Diagram 5. Model 1, acceptance sampling concerning amount of sawdust in the Strata pile.
100% -
90% -
80% -
70% -
° \ 66% 66% 69%
60% -
50% - \ W Returtra
20% - \\ M Sagspan
\ . / W Stamved
30% - \ 6% 8% 4%
20% -
10% 4 28% 26% 28%
0% -

Ref 1:3 | 13Sikt | 2:3 | 2:3 Sikt | 3:3 | 3:3 Sikt

Chevron

Diagram 6. Modell 2, stickprovskontroll map. spdnmdéngd, Chevron stacken.
Diagram 6. Model 2, acceptance sampling concerning amount of sawdust in the Chevron pile.
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Om vi anser att modell 1 och 2 utgdr forsokens yttre grianser sd bor det verkliga
resultatet ligga ddremellan. Spanméngden &r sannolikt kraftigt undervirderad i
modellerna, vilket far till fojd att, returtrd som inte kan detekteras, blir dvervirderad.
Om vi tar forsoksmedelvirdet for de tva modellerna och riknar upp spdnméngden enligt
stickproverna har vi troligtvis kommit s& ndra verkligheten som forutsittningarna gett
oss mojlighet till, vi kallar detta utokad analys.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - W Returtra

20% - M Sagspan
m Stamved
30% -
20% -

10% -

0% -

Ref Strata Chevron

Utokad analys

Diagram 7. Ut6kad analys av férséksmedelvérden.
Diagram 7. Extended analysis of trial mean value

Resultatet redovisas i1 diagram 7. Att Chevronstacken far ett béttre resultat beror nog
mer pé det laga provantalet dn pa att metoden skulle vara béttre. Dock speglar resultatet
en population pa 30 m® for respektive stack vilket dr i mesta laget. Vi gor darfor om
analysen for respektive skopmedelvirden dér populationen 4r 10 m’, vilket motsvarar ca
4 — 5 minuters brinsleforbrukning 1 en 100 MW panna.
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Diagram 8. Ut6kad analys av skopmedelvérden for Stratastacken.
Diagram 8. Extended analysis of trial mean value for one bucket volume from the Strata pile

100% -

90% -
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40% -
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30% -

20% -

10% -
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Mv CH2

Chevron

Diagram 9. Ut6kad analys av skopmedelvirden fér Chevronstacken.
Diagram 9. Extended analysis of trial mean value for one bucket volume from the Chevron pile
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D4 huvuddelen 1 diagram 8 och 9 &r i1 ndrheten av referensprovet bor man kunna anse
metoderna som framgéngsrika. Det gar inte att sdga att den ena eller andra
stackningsmetoden &r béttre eller sdmre did for manga slumpméssiga parametrar ar
inblandade, samtidigt som provméangden av praktiska skl fick begrénsas.

3.1.1 Proveldning

Det importerade returtrdet inneholl stora mangder klorider. Vid en proveldning som
ENA utfort pd detta bransle fick man HCl-emissioner fore rokgaskondensorn i
storleksordningen 150 ppm. Besvirligt som briansle men bra som markorbréinsle. Det
bestdimdes dirfor att brinsle frdin homogeniseringsstacken skulle proveldas.

Figur 27. Mottagningsfickan laddad med homogeniserat brdnsle.
Figure 27. Receiving pocket loaded prior to trial combustion.

Mottagningsfickan laddades och nividn i pannhusfickan séinktes. Transportsystemet
kordes by-pass flisladan sd att brinslet gick direkt till pannhusfickan.

Inmatningen startade nagot fore 17:00. Efter ca en timme var brénslet pd rostern ersatt.
Proveldningen pagick till 22:00 med samma resultat som visas i figur 28. Av
upplosningsskél visas inte hela kurvan. Diagrammet 1 figur 28 visar HCI 1 rokgaser,
gron linje och O, i rokgaser, ljusbld linje. Samtliga virden &r fore rokgaskondensering.
HCI har sitt medelvérde pa ca 35 ppm. Variationen korrelerar med O,-kurvan sa att nér
O, ér hogt sjunker HCI, utspadningsprincipen.
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Figur 28. Skérmdump fran proveldning visande HCl och O, under proveldning.
Figure 28. Computer screen shoving HCI ( green) and O, (white) during trial combustion.
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3.2 Resultat homogenisering i mottagningsficka

Utvirdering av resultaten frdn homogeniseringsforsoken i mottagningsficka éar gjord pa

samma sétt som forsoken i stack. Dvs tva modeller skapas modell 1 och 2.

Syntaxen for provbendmning i forsok i mottagningsficka &r forsok A, B, C samt prov 1

resp. 2. Resultaten redovisas 1 nedanstdende diagram.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

4
Forsok A

W Returtra
M Sagspan

m Stamved

Diagram 10. Modell 1, forséksserie A, fran botten i fickan: stamvedsflis, importerat returtrd,
stamvedsflis och sGgspdn, motroterande rivarvalsar.
Diagram 10. Model 1 trial series A, from the bottom in the pocket; stem wood, residue wood, stem wood,

and sawdust.
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Diagram 11. Modell 2, forscksserie A, frdn botten i fickan: stamvedsflis, importerat returtrd,
stamvedsflis och sdgspdn, motroterande rivarvalsar.
Diagram 11. Model 2 trial series A, stem wood, residue wood, stem wood, and sawdust counter rotated .
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Forsok B

W Returtra
M Sagspan

B Stamved

Diagram 12. Model 1, forsoksserie B, fran botten i fickan: sGgspdn, stamvedsflis, importerat returtrd och

stamvedsflis, motroterande rivarvalsar.

Diagram 12. Model 1 trial series B, from the bottom of the pocket; sawdust, stem wood, residue wood,

stem wood, and sawdust.
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4

Forsok B

Diagram 13. Modell2, forsoksserie B, fran botten i fickan: sdgspdan, stamvedsflis, importerat returtrd och
stamvedsflis motroterande rivarvalsar.

Diagram 13. Model 2, trial series B, from the bottom of the pocket; sawdust, stem wood, residue wood
and stem wood.
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Forsok D

Diagram 14. Modell 1, forséksserie D, frdn botten i fickan: sGgspdn, stamvedsflis, importerat returtrd
och stamvedsflis, medroterande rivarvalsar.

Diagram 14. Model 1 trial series D, from the bottom of the pocket; sawdust, stem wood, residue wood,
stem wood.
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Diagram 15. Modell 2, forséksserie D, frdn botten i fickan: sGgspdn, stamvedsflis, importerat returtré
och stamvedsflis, medroterande rivarvalsar.

Diagram 15. Model 2 trial series D, from the bottom of the pocket; sawdust, stem wood, residue wood,
stem wood.
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90% -
80% -
70% -
60% -
50% - W Returtra
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30% - H Stamved
20% -

10% -

0% -
Mv B

Utokad analys

Diagram 16. Utékad analys samma uppldgg som for stackhomogenisering.
Diagram 16. Extended analysis same confuguration as for homogenisation in the pile.
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Diagram 16 visar resultatet efter medelvirdeshantring av modell 1 och 2 samt efter
justering av spanandel m.h.t. stickprovskontroll.

Det bor noteras att stamvedsflis var andra lagret ovanpa sagspén i bade forsok B och D.
Att modellanpassningen péaverkar resultatet framgér tydligt av diagram 10 och 11. Det
framgar dven tydligt att sortimentet i bottenskiktet har en stor paverkan.

Av diagram 16 kan man utldsa att rivarvalsarnas rotationsriktning har en pataglig
inverkan. Det kan dock inte uteslutas att resultatet dr ett slumpmassigt utfall da endast
tva prover per forsok analyserats.

3.3 Resultat homogenisering | silo

Vid transient simulering anvindes tvd Eulerian-faser med luft som den primédra fasen
och tragranuler som sekundédr fas. Modellerna har beskrivits tidigare.

3.3.1 Celler (Mesh)

Smé celler i hela volymen resulterar i en mycket hog datorbelastning pga. det stora
antalet ekvationer som behdver l10sas. For att minska datorbelastningen anvéndes storre
celler initialt. Cellstorleken anpassades sedan i varje tidssteg i ytor med hog gradient av
volymfraktion. Den icke-forfinade 2-D cellen dr en romb med 0,3 m storlek, ca 2 000
celler. Cellerna forfinas genom att den delas i fyra nya celler. Denna procedur upprepas
maximalt tre ganger for att undvika for sma celler Figur 29 visar hur cellstorlekarna har
anpassats till omrdden med hog respektive lag gradient volymfraktion.

Figur 29. Anpassade cellstorlekar.
Figure 29. The adaptive mesh

3.3.2 Silofyllning

Simulering av silofyllnad utférdes enligt de modeller som beskrivits 1 kapitel 2.4.3.1
samt med numeriska antaganden enligt kapitel 2.4.3.2.

Vid simulering av silofyllnad matas inget brénsle ut frdn silon. Figur 30 visar
fyllnadsproceduren och man kan déir se hur volymen formar sig. Den roterande
spridaren formar en rotations symetrisk form dir topparna nirmar sig silocentrum
allteftersom silon fylls.
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Figur 30. Ogonblicksbilder frén tre olika tidssteq vid silofyllning.
Figure 30. Snapshot from three different time steps during silo filling.

Notera att brinslets naturliga rasvinkel inte utvecklas, jamfor figurerna 21, 22 och 23.

Figur 31. Friktionsviskositet.
Figure 31. Cell values for frictional viscosity

Figur 32 visar virdet for friktionsviskositeten. Det roda reprecenterar ett virde pa 10°
P*s. Typiskt virde for en vitska dr 10~ och hdgviskdsa vitskor ndrmar sig 1. Detta
tolkas som att endast det yttre lagret &r i rorelse.

Figur 32. Granuldr temperatur.
Figure 32 Granular temperature
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Figur 32 visar den granuldra temperaturen. Endast de yttre lagren har en granuldr
temperatur och dr de enda som vibrerar medan resten av siloinnehallet ar stilla. Hogst
vérde fas vid toppen dir granulerna landar.

3.3.3 Silotdmning

Efter att silon fyllts startas simulering av utmatning. Vid denna simulering gors ingen
inmatning.

~ e v

—_

Figur 33. Ogonblicksbilder frén fyra olika tidssteg vid silotémning.
Figure 33. Snapshot from four time step at emptying the silo.

Figur 33 visar tomningen av silon. Flodesmonstret visar vilken effekt skruvens
konstruktion har. Som syns i figur 24 kan inte skruvens gingvolym starta fran 0. Detta
leder till att utmatningen vid silovdggen avviker frin det Onskade vérdet. Denna
simulering ar gjord i 2-D varfor den krater som bildas pga. 1ag akhastighet inte syns.

3.3.4 Ytterligare simulering

Ytterligare simulering for att undersoka olika faktorers inverkan genomfordes. Forst en
studie av luftmotstdnd och turbulens for tva olika partikelstorlekar. Sedan en simulering
som visar de olika lagrens deformation vid utmatning. Slutligen utférdes en validering
mot ett kdnt experiment.

43



VARMEFORSK

3.3.4.1 Effekt av storlek, luftmotstadnd och turbulens

I huvudsimuleringen for silofyllnad hade interaktionen med gasfasen forsummats. For
att studera dessa effekter genomfordes ytterligare simuleringar ddr den maximala
vertikala partikelhastigheten, samtidigt med det horisontella avstdndet partikeln
forflyttas innan nedslag. Gidaspow och k-o modellen anvindes for luftmotstdnd och
turbulent viskositetsberékning. Partiklarna som anvéndes var 2 cm och 3 mm. Vérden
togs ut efter 1,6 sekunder simuleringstid. Denna tid valdes for att representera tiden nir
den fOrsta partikeln nidrmade sig silobotten. Ett annat skél dr att forsta partikeln har
hogre dragmotstdnd innan dvriga partiklar har accelererat luften.

Vy,max | Nedslag fran silocentrum|[m]
2cm 189 |52
2cm med drag 156 4.8
2cm med drag och turbulens | 15.48 | 4.8
3mm 189 |52
3mm med drag 15.30 | 4.20
3mm med drag och turbulens | 15.37 | 4.24

Tabell 1. Effekt av drag och turbulens vid tva olika partiklar
Table 1. The effect of drag and turbulence for two types of particles

3.3.4.2 Skiktbildning

Da det skulle vara en stor fordel i att kunna forutse blandningsgraden mellan tva
brénslelager, som inte kan simuleras med tillgdnglig kapacitet, utfordes en simulering
med tvd sortiment som identifierades med olika temperatur, en egenskap som inte
paverkar partiklarnas beteende. Partiklarna matades in i silon med ett sortiment i taget
s att ett lager bildades. For att reducera virmedvergadngen mellan lagren sattes den
termala konduktiviteten och specifika vdrmekapaciteten till 10° [W/m*K] respektive
10° [I/kg*K].

Figur 34. Skapandet av lager vid inmatning till silon.
Figure 34. Snapshot of performing layers during filling of the silo, tree time steps.
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Resultat frdn fyllningen av silon vid olika tider visas i figur 30. Inflédet har markerats
med olika temperaturer. Temperaturvariationen skapar visuella lager i silon. Nir silon
fylls ytterligare kommer lagren succesivt dndra vinkel till att bli nagot brantare. Da silon
ar 1 det ndrmaste helt fylld utvecklas den naturliga rasvinkeln, jAmfor med figurerna 20
och 21. Redan vid en moderat fyllning av silon dér silotrycket inte har utvecklats fullt
uppstér sa stora krafter att skikten borjar kollapsa.

T DODD D DD DDTDDD
e A

Contours of Granular Pressure (wood) (pascal) (Time=1.1300e+02) May 15, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Figur 35. Vertikalt tryck i silon.
Figure 35. Vertical silo pressure.

Figur 35 visar det vertikala trycket som byggs upp i silon under fyllning och som delvis
deformerar lagren i silons nedre del.
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Contours of Static Temperature {wood) (k) (Time=1.1580e+02) May 09, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Figur 36. Deformation av lager vid utmatning.
Figure 36 Layer deformation at reclaiming.

Figur 36 visar hur de olika lagren som initialt deformerades vid fyllning, deformeras
ytterligare vid utmatning. Deformationen 1 siloperiferin uppstar genom det relativt sett
stora flodet i den delen av skruven. Deformationen in mot centrum dstadkoms av krafter
frén skruven, medan de centrala delarna i bilden ar resultat av silotryck.

Deformationen ar plastisk och forklaras med deformation i bulken, genom att partiklar
ror sig mot varandra under hogt tryck. Det ér séledes inte de enskilda partiklarna som i
huvudsak deformeras, dir det forekommer bidrar det véldigt lite till den totala
deformationen.
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Contours of Static Temperature {wood) (k) (Time=1.2040e+02) May 09, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Figur 37. Deformation av lager vid utmatning.
Figure 37 Layer deformations at reclaiming.

Figur 37 visar lagerdeformeringen i slutet av simuleringen. Nivan i siloperiferin sjunker
mest en bit in fran viggen pga. silovdggens hogre friktion. Bottenlagren forflyttas in
mot silocentrum pga. krafter frdn skruven. Utmatningen sker genom den centralt
beldgna huven. Motstdndet mot huvens sidor och mot motstdende stillastdende brénsle
tvingar flodet uppat och at sidorna.
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wood-velocity Colored By Velocity Magnitude (wood) (m/s) (Time=1.1600e+02) May 14, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Figur 38. Vektordiagram éver siloinnehdllets rérelse vid utmatning.
Figure 38. Vector diagram shoving the fuel movements at reclaiming

Figur 38 visar partiklarnas rorelse i silon, utmatningen é&r till vénster i bild genom den
centralt placerade huven Over utmatningsskruven se figur 24. Rorelsen 1 skruven dr
dominerande, gul firg, foljt av partiet omedelbart ovanfor, sedan kommer omradet i
siloperiferin. Lagst hastighet dr det i mitten av bilden och en bit upp vid silocentrum.
Simuleringen &r gjord i 2-D, man far rdkna med att krafterna skapar rorelsevektorer i
skiktet omedelbart framfor skruven i akriktning. Rorelserna ér generellt mindre dir och
avtar ganska snart helt.

Till detta kommer kratern som uppstér pga. l4g dkhastighet hos skruvmataren. Kratern
16ser upp silotrycken lokalt. Vi har inte kunnat simulera rorelserna vid lagre silotryck
men man kan anta att den inre friktionen minskar och dirmed minskar den horisontella
rorelsen ovanfor skruven. Detta leder till att mer brdnsle matas ner utefter skruvens
strickning. P4 grund av skruvens laga &khastighet toms sektionen, visad i figur 38.
Tomningen sker fran siloperiferin och fram mot centrum. Det &r sd kratern skapas.

De vertikala uppatgdende vektorer har dven iakttagits 1 mottagningsfickor med
skruvmatare, ndr vektorn inte kan forflytta sig horisontellt lyfter den uppat. Med hogre
niva i silon kan man anta att den vertikala vektorn i silocentrum dor ut fortare.
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3.3.5 Verifiering av modell

For att validera anvdnda modeller i huvudsimuleringen gjordes en jdmforelse med
experiment utforda av Jaeger och Nagel (1992). I deras experiment byggdes en stack av
granuldrt material upp s att rasvinklar skapades. Efter detta lutades stacken dver den
stabila rasvinkeln. Med en hoghastighetskamera kunde man visa att endast den yttre
delen av stacken rorde sig. For att simulera detta dndrades gravitationens riktning i
simuleringsmodellen 1 stdllet for att luta silon. En del av silovolymen och
hastighetsgradienter visas i figur 38. Varje linje representerar 0,1 m/s.

Figur 39. Hastighetsgradienter ndra stackens yta efter att gravitationsvinkeln dndrats.
Figure 39. Velocity contours near the surface of the pile after the direction of gravity changed.

3.3.6 Nivamatning i referenssilon

Som nidmnts tidigare dr referenssilon utrustad med tvd skannrar som skapar en
tredimensionell bild av silons innehdll. Bilder frdn dessa skannrar har visats tidigare i
rapporten. Figurer 19, 21-23. De bilder som skapas med detta system visar, till skillnad
frdn datorsimuleringen, samtidig fyllnad och tomning. Négra av bilderna visar en
skevhet i geometrin i X-axel vilket konstaterats vid okuldr besiktning. Det mest
intressanta, som inte kunde terskapas vid simulering, dr dock den krater som hela tiden
finns ovanfor utmatningsskruven och som orsakas av skruvens ldngsamma é&khastighet.
Denna krater ror sig kontinuerligt runt hela siloarean och skapar komplicerade
homogeniserings- och segregerings situationer. Kratern utvecklas ganska tidigt vid
tomning, redan vid 80 % nivan dr den utvecklad och paverkar homogeniseringen.

Figur 39 visar siloinnehallet sett fran ovan. Bla omréden ligger djupt ner i silon medan
det roda partiet representerar hogsta nivan. Spridaren roterar med 2,3 rpm, det betyder
att det brinslet som kommer in under den huvudsakliga tiden rasar ner i kratern och
under en kort tid byggs toppen pa. Vi har fatt en situation med sist in forst ut da vi vill
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ha forst in forst ut. I detta 14ge var akrorelsen 8° per timme vilket kan jamforas med en
skruvutmatare som beskrivs senare och som har en rorelse pa 180° per timme.
Akhastigheten for referenssilon uppmiittes vid en 1ag kapacitet. Det 4r dock inte klarlagt
att den ar helt kapacitetsberoende utan paverkas i huvudsak av silokrafter.

& &0 -11.25

Figur 40. 3-D vy 6ver siloinnehdllet i referenssilon.
Fgure 40. 3-D view of top of silo content.

3-D bilderna redovisar inte helt ritt, vid okulédrbesiktning konstaterades att den
Overrepresentation av utmatning som finns vid siloperiferin inte aterges i bilderna.
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3.4 Diskussion homogenisering

Att homogenisering av blandbridnslen dr en nddvdndighet om man vill minimera
kostnaden for brénsleinkdp och inte vill stressa pannan star vil klart for de flesta. Men
hur gér man? I denna rapport har tre homogeniseringstekniker analyserats.

e Stackhomogenisering
e Homogenisering i mottagningsficka
e Homogenisering i silo

3.4.1 Stackhomogenisering

Forsoken 1 EnkOping visar att metoden, dr praktiskt ganska enkel. En i Ovrigt van
traktorforare lar sig mycket snabbt att bygga stacken. Det géller dock att ha klara och
tydliga instruktioner om #dndamélet med stackningen och hur den skall utforas. I
forsoket lade vi, 1 medeltal, upp 0,3 m tjocka lager av de olika sortimenten. Tekniken
var en skopa som trycktes upp pa stackens flank. Det kan vara frestande, ur
kostnadsperspektiv, att samtidiga trycka upp flera skopor. I det fallet fir man forlita sig
pa att brénslet blandas nér det rasar ner efter skopans ingrepp, inte att man tar med sig
flera lager 1 skopan. Proveldningen visar att stackningen tillsammans med utmatning
fran mottagningsfickan har en hog homogeniseringsniva. Reduktionen av HCI svarar
helt mot inblandningen och forbrinningen genomfdrdes utan HCI spikar.

Analys av de prover som togs var mycket besvérlig, svardetekterat brinsle och en stor
mingd objekt som skulle analyseras. S& vitt vi i projektet kan bedoma finns det ingen
annan utvecklad metod som kan gora analysen bittre. Av tillginglighetsskal fick
provméngden reduceras mot planerat och endast 3/5-delar av uttagna prover
analyserades. Det dr mojligt att noggrannheten hade kunnat forbéttras om de resterande
proverna hade analyserats men att komma till ett resultat med ndgon hdgre
signifikansniva &r inte troligt d det var manga parametrar som varierade och alla kunde
inte analyseras.

Att véga prata homogenisering och inte blandning beror pd att de volymer som
analyserades motsvarar inmatningen till en 100 MW panna under samma tid som
utbranningen sker. Vart pastdende att alla sortimentens egenskaper skall samverka
samtidigt ar 1 s fall uppfylit.

Vi blandade tvé traditionella metoder att homogenisera, Chevron och Strata varav den
senare endast byggdes som fullt utvecklad stack. Det finns ingenting i analysen som
sarskiljer metoderna dven om Stratan bor vara béttre pga. tunnare sortimentsskikt.
Vilken metod man véljer r betingat dels av geografin, vad har man for yta att jobba pa
och hur man tinker att arbeta, exempelvis stacka direkt fran lastbil eller kora frén
lagringsstackar.

Chevron stacken kan endast byggas i en lang stack. Den lampar sig utmérkt om man vill

lossa lastbilen utefter dess langsida och sedan stacka. Den metoden stéller krav pa
logistiken. Att kora brdnsle med traktor fran lagerstackar blir relativt kostsamt da
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stacken kan bli l&ng. Stacken kan ocksd byggas fran ena kortsidan och brytas fran den
andra nér ldngden finns dér.

Stratastacken kan bygga bredare och ger i genomsnitt kortare transportviig. Aven hir
kan stackning direkt fran lastbil utféras om man har stackbredden i nérheten av 40 — 45
m. Med Stratastack bor man arbeta med +/- stackar dvs. en stack byggs upp samtidigt
som den andra stacken bryts.

3.4.2 Homogenisering i mottagningsficka

Ett flertal anldggningar arbetar med tekniken. Utifran ett inmatningsmonster lastas olika
sortiment i en ficka som oftast dr forsankt i marken.

De vanligaste matarna for sadana fickor ar:

e Stokermatare

e Kedjematare

e Fasta skruvmatare

e Vandrande skruvmatare
e Waking Floor

Den vanligaste mataren dr stoker-matare. Dessa bestdr av tva eller flera
specialutformade stegar som vixelvis matar brinslet till utmatningspunkten. Aven dessa
ar utrustade med rivarvalsar. Stokermatare har inte studerats i detta projekt. De har dock
lagre matningsverkningsgrad 65 — 75 % mot kedjematarens nédra 100 %. Detta innebar
att brinslelagren kollapsar vertikalt 1 hela sin strickning och inte bara vid utmatningen.
Detta bor leda till béttre homogenisering dn vad som dstadkommit i forsoket med
kedjematare.

Kedjematare dr ocksd en frekvent teknik, inte sd vanlig i Sverige men mer i Finland.
Den bestdr av tva eller flera parallella transportorkedjor med mellanliggande
medbringare. Krafterna frdn medbringarna dr stora och hela tvérsnittet matas framaét.
Homogeniseringen sker vid utmatningen dér de olika skikten blandas.

Fasta skruvmatare anvinds i kortare mottagningsfickor. Tvé eller fyra parallella
skruvmatare ar placerade i botten pé en ficka och matar mot ena kortsidan. Rivarvalsar
saknas. Det rorelsemonster som visas i figur 37 syns tydligt i dessa fickor. D innehéllet
1 princip toms bakifrdn och friktionskrafterna ar relativt smd kan man rdkna med att
eventuella skikt blandas i skruven. Fylls nytt sortiment samtidigt med utmatning
kommer den frilagda skruven att prioritera detta brinsle. Tekniken bor vara att fylla
fickan helt och sedan mata ut och dérefter repetera forfarandet.

Vandrande skruvmatare &r mindre vanlig. P4 grund av sin ldga vandringshastighet &r
den utmaérkt for skikthomogenisering da den matar ut och blandar hela fickans tvérsnitt,
momentant i varje position, #ven om bakkanten prioriteras. Onskar man en ficka enbart
for homogenisering och kan inskrinka sig till att bara mata fickan frén ett hall dr den
vandrande skruven idealisk. Vi bortser hidr helt fran kostnadsligen och
mottagningskapacitet.
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P& senare tid har det tillkommit en matare som placeras i en ficka. Den dr adopterad fran
lastbilar och kallas ”Walking Floor”. Grupper av slita balkar ticker botten och ror sig
vixelvis fram och tillbaka. Rorelsemonstret dr i princip detsamma som for en
stokermatare med en skillnad att flera grupper av balkar samverkar i den positivta
rorelsen 4n i1 den negativa. Resultatet ger en bittre matningsverkningsgrad &n
stokermataren. Fickan behover rivarvalsar. Vid studier av lastbilar har det iakttagits att
lastbdrarens innehéll toms som en limpa utan kollaps av skikt 1 hojdled.

Ett brinslelager med en hdjd pd 4 m hojd kan inte matas ner till en transportor pa 1-1,5
m bredd, déarfor sitts rivarvalsar in vid utmatningen. Rivarvalsarna har dven andra
uppgifter bl.a. att krossa kélklumpar. Om man istillet sinker utmatningséppningens
héjd kommer stora krafter att byggas in vid utmatningen som dels 0kar matarens
energiforbrukning och som skapar valv vid utmatningsdppningen. Aven
byggnadskonstruktionen utsétts for extrema krafter.

Den vanligaste konstruktionen dr att lata rivarvalsarna rotera mot matningsriktningen
och pé sé sitt reducera utmatningen. I Enkopingsforsoket anvindes bdde motroterande
och medroterande valsar.

Om man laddar en ficka enligt skiktprincipen kommer bottenlagret att passera under den
nedre rivarvalsen och de resterande lagren kommer att péverkas av valsarna. Vid
motrotation av valsarna minskas andra skiktets paverkan. Vid medrotation forstirks
andra skiktets padverkan pa homogenisering.

Rivarvalsarna fungerar dven som en rorlig vigg. Krafterna fran medbringarna
(kedjematare/stokermatare) Gverskrider de inre friktionskrafterna i materialet vid
utmatningen och endast den nedre delen foljer med mataren. Materialet dras isdr och vi
far en slidnt ner mot den nedre valsen. Omedelbart bakom medbringarna finns pga.
materialets friktion mot golvet ett halrum. Detta halrum fylls frén slédnten dér de inre
friktionskrafterna &r lagst. Halrummen finns bakom varje medbringare men krafterna i
den fulla fickan &r for stora for att branslet skall komma ner (valvning).

Med bara en rivarvals i en kedjeficka kommer diaremot hela tvérsnittet att matas fram
och toppen pa brinslehdgen passerar over valsen med Overbelastning av efterféljande
transportor som resultat.

3.4.3 Homogenisering i silo

Datakraften satte gransen for vad som kunde goras. Att arbeta med andra geometrier dn
sfarer, involvera flera partikelstorlekar, géra 3-D simuleringar eller analysera samtidig
fyllning och utmatning, var inte mojligt med tillginglig datakraft och inom den
tidsrymd som stod till forfogande, detta konstaterades mycket snart efter projektstart.

Den forsta simuleringen visar vad som hénder vid fyllning av silon. Hur den
rotationssymetriska volymen byggs upp och hur hdjdpunkten forflyttas in mot centrum
vid 0kad niva. En intressant aspekt var att den 450-iga rasvinkeln, som &r vanlig for
granuler, inte utvecklades forrdn silon var néistan full. Den kinetiska energin ar for stor i
nedslagsplatsen for att de naturliga rasvinklarna skall kunna utvecklas. Den granuléra
temperaturen visade ocksd att en stor del av flodet rorde sig ut mot siloperiferin. Det
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framgick dven att skikten 1 silon under fyllning delvis deformerades under silotrycket
och av inre friktionen mellan partiklarna.

Simulering av silotomning visade att det redan deformerade skikten deformerades
ytterligare av materialstromning och krafter fran mataren och silotryck.
Overrepresentationen i siloperifer visade sig vara storre &n vad som tidigare hade
ansetts. Aven effekten av gingflank sigs paverka stromningen. Befintliga algoritmer
och geometrier dr inte helt sdkra, for hur man skall se pa flodet i silon. Ett flode som
kom bakifran skruven fyllde pa skruvgeometrin och forhindrade material att komma in
ovanifran.

De bilder som visas fran utmatning, figur 38, har inte med den karaktaristiska kratern,
dé 3-D simulering inte kunde utforas. Vi far darfor fora ett teoretiskt resonemang.

Om strukturen ovanfor skruvmataren inte kapsejsar bildas en rygg som forhindrar
material att komma ner till skruven. Krafterna i de skikt som visas i simuleringen &r
mycket stora. Silotrycket i sig ger hoga krafter dértill kommer effekten fran mataren.
Skruven transporterar sdledes materialet bakifran. Om skikten ddremot mer eller mindre
har kapsejsat, vilket kan ske vid ldgre silotryck, kan en homogenisering uppsta utifran
vad som finns i bulken.

Tillkommande material matas ner i kratern inte endast i proportion till ytan utan
sidoflankerna péverkar. Grovt inkommande material hamnar i botten pa kratern och
matas ut tidigt. Fint inkommande material byggs kluster pa materialflankerna som rasar
ner nir de blivit for stora. Detta fenomen utvecklas ytterligare i kapitlet segregering.

I mitten pa 70-talet byggdes en silo, d& védrldens storsta automattémmande flissilo.
Diametern dr 20 m, hdjden 40 m som rymmer 10 000 m3, i botten pa silon finns en
skruvmatare 1 princip av samma typ som anviands i brinslesilor i dag, men med
mojlighet till hogre dkmoment pd skruven. Silon ingdr i ett processteg vid en
sulfitmassafabrik och kravet var att flisen skulle ha en uppehallstid i silon pa tre dygn.
Efter att anldggningen tagits i drift genomf6rdes en kontroll av uppehallstiden. Metoden
var vattenlosliga isotoper som sprayades pa inkommande flisstrom och detekterades vid
utmatningen. [ huvudsak uppfylldes kraven. En liten delstrém hittade ut tidigare och det
var helt enligt fOrutsdttningarna. Den yttre delen av en skruv far alltid en
Overrepresentation i1 kapacitet da konstruktionen av skruven inte kan starta fran noll i
ginghojd.
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Foljande &r ett citat fran rapporten (Isotopnytt nr 67 ) fran forsoket; ”Avsikten med
forsoket var att studera flistransporten genom silon och att kontrollera att inga
kortslutningsvégar fanns, dvs. att inte en del av flisen transporterades mycket snabbare
genom silon, samt att erhalla en kvantitativ uppskattning av graden av utblandning. Den
inkommande flisen mirktes med en vattenloslig isotop, Sammanlagt mirktes 600 m3
flis. Den maérkta flisen pavisades vid utloppet med en detektor. Forekomsten av mérkt
flis korrelerades mot utmatningsskruvens liage sa att eventuella variationer i transporttid
skulle kunna lokaliseras till rétt sektor i silon. Matningen pagick i1 7 dygn, d& hade 8000
m3 matats ut och 99 % av den mairkta flisen aterfunnits. Vid forsokstarten inneholl silon
ca 4000 m3, silon tomdes aldrig utan volymen holls relativt konstant. Sammantaget
visade forsoket att flistransporten genom silon sker forhallandevis samlat med foga
omblandning.”

Vad som dr unikt med denna silomatare, till skillnad frdn dagens, dr dess hoga
akhastighet. Skruven ror sig 1200 pd en batch om 200 m3. Skruven matade ut ett skikt
pa < 2 m. I dagens silor kan skikten g fran 6 — 8 m och ibland &dnda upp till silotoppen.
Figurerna 14 och 39 visar hur det kan se ut i dagens silor. Det bld omradet i mitten
ligger rakt dver skruvmataren. Hojdskillnaden 1 bilderna &r i storleksordning 10 m. Det
resterande skiktet 6ver mataren dr bara nigra meter tjockt. Det hdnder att skiktet bryts
igenom. Speciellt om det finns en hdg andel av svarhanterbart brinsle som bark med i
brénslemixen.

Den gamla silon visade ingen tendens att skapa krater vid utmatningen trots att volymen
endast var 40 %. Fran figur 22 kan vi se att dagens silor skapar krater redan vi 86 %
fyllnad. Dagens silor med den mycket laga akhastighet som matarskruven har. matar ut
brénsle i1 en cirkelsektor &t gdngen och skapar en stor krater 1 den sektorn. Sektorn fylls
sedan via spridaren och en komplicerad segregering skapas. Genom att analysera figur
47 kan man komma fram till att nir en sektor toms matas forst grovt material ut,
dérefter mellanfraktioner fo6ljt av finfraktioner. Sedan upprepas utmatning av
mellanfraktion och eventuell ytterligare grovfraktioner. Eftersom siloinnehdllet &r
rotationssymetriskt upprepas detta forfarande hela tiden med viss variation, beroende pa
nivén i silon.

Vid samma tidpunkt byggdes Sveriges forsta automatstack inom samma koncern. En
linjar stack med tvd vandrande utmatningsskruvar. Avsikten var hér att homogenisera
olika fliskvalitéer for att minska svingningar 1 kokningen. Samma typ av
isotopundersokning utférdes men resultatet var dessvirre negativt. Orsaken var
utmatningsskruvens 1aga vandringshastighet. Automatstacken arbetar efter samma
principer som de sk. A-ladorna som finns pé ett antal verk.
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4 Segregation

I verkliga processer, med flode av granuldra partiklar ar dessa inte perfekta sfarer och de
ar inte heller av samma storlek. Detta faktum leder ofta till segregation.

Blandar man tva fluider leder det normalt till utjimnande koncentrationer. Det dr inte
alltid s& da tvd granuler blandas. Den tillférda energin kan orsaka att partiklarna
segregerar. Segregation uppstar oftast pd grund av skillnader i partikelstorlek,
partikeldensitet, form och kan dven orsakas av partikelytans ojamnhet. Det dr dock
viktigt for tolkning av segregationsprocessen att kinna till segregeringsmekanismernas
principer, det dr fem kdnda, som enligt den samlade litteraturen svarar for 80 % av
segregeringen.

Kinetisk siktning
Trajektoria segregation
Intern friktionsvinkel
Fluidisering av finfraktion
Vind

4.1 Kinetisk siktning

Det forsta fenomenet som genererar separation ar nér partiklar med olika storlek utsétts
for rorelse. De mindre partiklarna vill rora sig genom bulken. Nér partiklarna &r i rorelse
har inte alla samma hastighet, darfor bildas gap mellan partiklarna. Sma partiklar
behover ett mindre gap for att med gravitationens hjélp passera. Detta leder till att en
stor del av de smd partiklarna s& smaningom hamnar pé botten.

Diskreta element metoden (DEM) simulerad av Jullien Meakin och Pavlovitch (1992)
och testad av Canoli och Manga (2005) har bdda bekréftat denna typ av segregation.
Canoli och Manga visade dven att partiklarnas andra egenskaper paverkar segregering.

Vi finner denna typ av segregering i hela hanteringskedjan fran inkommande
brénsletransportdr till sista transportéren innan pannan. Den egenskap som har storst
paverkan for att forhindra denna typ av segregation dr brinslets ytfukt. Ytfukten binder
med vattnets ytspdnning mindre partiklar till storre och minskar dérigenom
segregeringen. Trots det far man rdkna med segregering. Lastbilar har ménga ganger
spanet liggande i den nedre tredjedelen av lastbdraren. Provtagning frdn toppen for
fraktionsanalys ger fel resultat.

shaking
[varically)

» f‘?

Figur 41 Segregering i behdllare som vibrerats typisk lastbil. (Dietmar Schulze).
Figure 41. Segregation due to percolation in containers shaken vertically

56



VARMEFORSK

Bandtransportorer har normalt ett sag (nedhdng av gummibandet mellan barrullstéll) pa
20 mm. Vid varje passage av rullstéll (1 - 1,2 m) lyfts bandet for att sedan sjunka ner
igen vilket skapar vibrationer och segregering. Vibrationer fran defekta rullar eller fran
drivtrumma, vidndtrumma samt band- och trumrensare forstirker effekten. Efter
palastning behovs det enligt forfattarens studier inte mer d4n 5 — 10 m forrdn
segregationen dr ett faktum. Spanet ligger pé botten av bandet.

0 i L
g oy
.-;:‘,!' -
Seaesd )L i

Figur 42 Segregering vid omlastning (Dietmar Schulze).
Figure 42. Segregation on a belt charged from the side.

Figur 42 illustrerar segregering vid omlastning orsakat av en kombination av kinetisk

segregering 1 den tidigare transportdren och trajetoral segregering vid omlastning.
Samma fenomen uppstér vid omlastning mellan t.ex. tva bandtransportorer.
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800 C 880C

Figur 43 Segregering vid inmatning till panna vid anvédndning av “révarskruv”.
Figure 43. Segregation at boiler feeding when using a “robbing screw” typically bed temperature as
consequence of segregation is shown.

I anldggningar dér man arbetar med s.k. ’rovarskruv”, d.v.s. tva eller flera skruvar som
tar briansle fran en skraptransportdr och matar in i pannan, kan man se en klar
temperaturgradient 1 biddden hos en fluidbdddpanna. Skillnad 1 biddtemperatur mellan
olika inmatningspunkter. Forsta inmatningspunkten har en ldgre baddtemperatur, andra
har en nagot hogre och den tredje har hogst biddtemperatur. Figur 43 visar en 10 % -ig
skillnad mellan forsta och sista inmatningspunkten. Orsaken &r kinetisk segregering i
transportdren. Finfraktionen hamnar ganska snabbt i botten av transportoren och
huvuddelet av finfraktionen har matats in i forsta position och aker med rokgaserna upp
och forbrianns i fribordet eller cyklonen. Andra position har mindre andel finfraktion
och kan behélla baddtemperaturen. Tredje positionen har bara grovt brénsle och dir ar
baddtemperaturen hogst. Reglersystemet kinner inte av dessa variationer utan vi far
oodnskade CO- och NOx emissioner i de olika regionerna.

En gammal teknik som kommit till heders for panninmatning &r en matare med tva
skruvmatare som placeras under en liten utjdimningsficka. Skruvarna matar brénslet at
varsitt hall frdn fickan ner till inmatningspunkterna. Kinetisk segregering kan ske i
fickan men uppehallstiden &r kort varfor det inte har stor paverkan pa forbranningen.
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Figur 44. Pannficka som betjénar tvd inmatningspunkter.
Figure 44. Surge bin serving two boiler inlets at the same time.

4.2 Trajektorial segregering

Nir granuler lastas om frén en transportdr till ett lager eller till en annan transportor
uppstar en segregation av finfraktionen. Partiklar har olika egenskaper; form, storlek,
vikt osv. Skillnaden i egenskaper ger en skillnad i friktionskrafter for partikeln, bade
med avseende pa luftmotstdnd och partikel-partikel friktion. Da smé partiklar har storre
yta/volym (massa) kommer mindre partiklar att i storre utstrickning paverkas av
friktionskrafter 1 forhallande till troghets- och gravitationskrafter, vilket resulterar i
storlekssegregering. Yta till volymforhéllandet varierar d&ven med partikelns form. Den
simulering som utférdes av Julienn och Meakin (1990) visar denna segregering vid
stackbyggnad. Simuleringen visade att storre partiklar rullar av stacken och
ackumuleras vid stacken fot. I samma rapport beskriver forfattarna en simulering inuti
en silo. Resultatet visar klart en koncentration av storre partiklar i silons periferi.

Vi finner denna typ av segregering i alla omlastningar, bade mellan transportorer och till
lager. I dag ar de flesta silor utrustade med spridare som fordelar grovfraktionen 1
princip likformigt runt siloperiferin. Fraktionen finns dér men den é&r lika runt hela silon
och skapar inga problem vid forbrinning, vilket den skulle ha gjort om grovfraktionen
legat i en position. Separation vid omlastning &r besvirligast mellan transportorer och
da frimst bandtransportorer. De flesta, for att inte sdga alla, omlastningar mellan
transportorer beror pd en vinkelfordndring 1 transportriktningen. Detta innebér att
brianslet segregerar tvérs transportorens bredd. Finfraktionen pa ena sidan av nista
transportor och grovfraktionen pd den andra. Det finns anldggningar som pa detta sitt
har matat finfraktion till en silo och grovfraktion till den andra. Det dr uppenbart att
dessa anldggningar har délig forbranningsverkningsgrad och har svart att kontrollera
sina emissioner. For att komma tillrdtta med detta problem behdver man bygga stup som
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vrider in bransleflodet till efterkommande transportor, det finns inte ménga leverantorer
som levererar sddana, men med lite krav och handpélidggning gar det att 16sa.

4.3 Inre friktionsvinkel

Den tredje delen, som troligtvis har storst effekt pa segregering i lager, skapas genom att
olika material 1 samma lager har olika interna friktionsvinklar. Finfraktion har brantare
rasvinkel &n grovfraktionen beroende péd inblandade adhesionskrafter. Avrundade
partiklar har ldgre rasvinkel dn kantiga och spretande partiklar, jimfor huggen- med
krossad flis dar det i sistnimnda fallet &r svart att identifiera ndgon rasvinkel. Detta
innebér att partiklar med hogre friktionsvinkel bygger kluster centralt i lagret och de
med lagre inre friktionsvinkel rullar eller glider till ldgre nivaer ovanpa dessa kluster
och skapar egna kluster i periferin. Figur 45 illustrerar sddana klusterbildningar dér
partiklar med olika fraktionsstorlekar eller partiklar med olika egenskaper separeras.
Figur 46 illustrerar fenomenet som skapar den visuella julgranen. Material med hog inre
friktion, finfraktion/krossat brinsle, byggs upp pa den stabila flanken och rasar sedan
ner pad densamma och bildar ett lager. Dérefter byggs ett nytt lager upp och forloppet

upprepas.

small angle large angle
a, of repose pOf repose
Figur 45. Segregering férorsakad av olika rasvinklar (a) olika form, (b) finfraktion. (Dietmar Schulze).
Figure 45. Segregation due to different angles of repose resulting from particle shape (a) and fines
content (b).
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Figur 46. Segregering i en stack med bryggbildning, siktning och ras (a) formning innan ras (b)
hastighetsgradient och siktning i ett ras. (Dietmar Schulze).
Figure 46. Segregation on a pile due to percolation, sifting and avalanche.

Detta ar ett fenomen som syns tydligast i hantering av pellets som inte siktats fore
lagring. I silor med central inmatning kan denna form av segregering upptrdda i silons
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mitt med de olika fraktionerna som grenar pa en gran. Med en spridare i silotaket flyttas
granens topp ldngre ut i silon. Jamfor figur 20. Vi har tidigare diskuterat den krater som
bildas vid utmatning fran silo. Vid inmatning kommer finfraktionen att stanna vid
nedslagsplatsen, 3 — 5 m fran centrum. Grov- och mellanfraktionen rullar ner till
kraterns ldgsta nivd. Grovfraktionen hamnar dven mot siloperiferin. Nér vinklarna
dndras, silon fylls, stannar dven mellanfraktionen i omradet och grovfraktionen séker
sig mer mot periferin. Det skapas pa detta sitt en rotations-symetrisk struktur som ar
underlaget for homogenisering i silo dér mataren har 1ag akhastighet. Granen byggs upp
radiellt och dven cirkuldrt. Rasen minskar i omfattning da nivén blir hdgre och vinklarna
minskar. Nér silon fylls kommer dessa lager att komprimeras och deformeras till att bli
mer eller mindre horisontella. Jamfor kapitel 3.2.4.1. Att spekulera i homogenitet fran
utmatning ur detta omrdde dr svért for att inte sdga omdojligt. Det &r dven svart att i
dagsldget simulera da vi maste ha minst tre olika partikelstorlekar samtidigt som det
krévs stor datorkapacitet och nya modeller.

Figur 47. Segregering i en stack.
Figure 47. Segregation in a pile.

Figur 47 visar segregering i en stack med central pdmatning. De ljusare partierna &r
finfraktion som ansamlas i de centrala delarna och de morka &r grov- och
mellanfraktion.

Sammantaget kan man forklara utmatningen pd s vis att sd lange silon ér till stor del
fylld matas i forsta hand grovfraktion ut fran siloperiferin. Nér ytans rasvinkel blir for
flack kommer mer av mellan- och finfraktionen att ingd i mixen. Nér silon slutligen
toms finns ingen grovfraktion kvar. Detta resonemang &r gjort under forutsittning att
det finns en betydande andel finfraktion.

Om vi betraktar figur 47 som ett radiellt tvérsnitt genom silo, jamfor figur 15. Brénslets
landningspunkt dr 3 till 5 m in i silon och vi positionerar toppen pa figur 47 i1 det laget.
Ovanpa det lagger vi figur 38, simuleringsresultatet som visar hur innehéllet i silon ror
sig, sd kan man kanske enklare forsta vad som hiander.
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Figur 48. Siloinnehdllets simulerade vektorer 6verlagrade pad ett segregerat siloinnehdll.
Figure 48. Vectors of movements in the silo content during reclaiming. The background illustrates the
segregated content.

Figur 48 dr en kombination av figur 47 och 38. Ett stort flode sker fran siloperiferin dér
grov- och dven mellanfraktion finns. Finfraktionen finns i huvudsak i det mellersta
omrddet varifran egentligen ingen utmatning sker. Orsaken &r det horisontella flode som
genereras i1 Overgangen mellan skruv och brinsle. Inemot centrum sker ingen utmatning,
orsaken dr skruvens geometri. Utldggningen dr som bekant proportionell mot siloradien
1 kvadrat vilket gor volymokningen i slutet av skruven mycket liten. Detta resulterar i att
inget bransle kommer ner 1 skruven de sista meterna. Man kan se det pd anlédggningar,
att det dr denna del av skruven som dr mest sliten. Skruven méste tvinga sig igenom
bréinslet utan att hela volymen framf6r skruven matas ut.

I den krater som bildas ovanfor mataren far man rikna med segregering pa grund av
olika rasvinklar, se figur 45 samt pad grund av ras, se figur 46 samtidigt kommer
grovfraktionen att ansamlas i1 botten av kratern da den segregerar pd kraterns béda
flanker. Dessa segregeringar sker kontinuerligt nér kratern forflyttar sig runt silon.

4.4 Fluidisering

Den fjarde delen handlar om fluidisering 1 finfraktionen. Ovanlig 1 normal
branslehantering men forekommer vid pelletshantering. Lager av finfraktion kan
penetreras av grovre fraktioner som forflyttar sig i lagret och dér finfraktionen forflyttar
sig hogre upp samtidigt som det skapas damm.
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4.5 Vind

En partikels hastighet relativt omgivande luft &r paverkad av partikelns luftmotstand.
Forhéllandet mellan luftmotstdndet och gravitationskraften okar kraftigt med minskad
partikelstorlek pa grund av att forhallandet mellan yta och volym okar.

Aven sedimenteringshastigheten hos partikeln &kar betydligt vid minskande
partikelstorlek. Denna effekt har betydelse for partiklar i storleken 50 — 100 pm men é&r
markant i omradet under 10 um. Suspensionen av sma partiklar kan inte forflytta sig
med en mirkbar hastighet relativt luft men kan enkelt forflyttas av en luftstrom eller
vind.

Vindseparation forekommer pd manga stéllen i en anldggning. Vid omlastning mellan
transportorer skapar luftrorelser forflyttning av finfraktion till omrdden med ligre
lufthastigheter. Vid hantering av brinsle med fast utrustning som slépper bréinsle frén
hog hojd kan spridningen av finfraktion ske tusentals meter. Aven vid traktorhantering
sprids finfraktioner vid t.ex. omlastning till en mottagningsficka déir luften i fickan
trycks bort av materialet och dir de finaste fraktionerna inte sedimenterar pa kort tid
utan foljer med vinden. I silor kan de finaste fraktionerna f6lja den luftstrom som finns i
silon, se figur 48, och skapa kluster som 1 ogynnsamma situationer ger upphov till
sjdlvantdndning. Den ldga sedimenteringshastigheten for tridamm och mikroorganismer
ar dven ett arbetsmiljoproblem vid lossning av brinsle, speciellt i slutna utrymmen.
Vindseparation &r en viktig parameter att ta hdnsyn vid anldggningsprojektering.

4.6 Trajektorial segregering, en simulering

For att veta vart olika fraktioner landar i en silo och for att fa en uppskattning av
segregationen, som uppstar dd material strommar in i silon, genomfordes berdkningar
med Ansys Fluent. Eftersom antalet partiklar i en silo dr extremt manga sa dr det
orimligt att berdkna varje partikel for sig. Det som istdllet gjordes var att Oversitta
partiklarnas egenskaper till en fluids, metoden kallas euler-euler eller tva-fluid modell
Metoden och geometrin som anvénts dr den samma som i tidigare avsnitt om
silohomogenisering men fler partikelstorlekar och métpunkter har infGrs.
Partikelstorlekarna som anvéndes i berdkningarna var ratblock av métten 40*40*10mm
och 35*7*5mm samt sfarer med diameter 1 och 3mm. D4 metoden som anvinds kriver
sfariska partiklar sd anvindes sfirer med lika stort area till massforhédllande i
berdkningarna for rdtblocken. For att berdkna hur partiklarna péaverkas av
luftmotstanden anvéndes foljande ekvationer:
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Dér I och s betecknar fluid- och fastfas respektive. I ekvationerna ovan betecknas
volymsfraktionen o, hastigheten v, densiteten p, diametern d och viskositeten med p.
Interaktionskoefficienten, Ky anvinds i transportekvationer for bada faserna.

4.6.1 Resultat

Figur 49 visar kastparablerna for olika partikelstorlekar nir de kommer in i silon.
Forutom de partikelstorlekar som beskrevs 1 avsnitt ovan sda genomfordes dven
berdkningar med 1um och 3dm stora sfdrer, for att visa hur en partikel med extremt 1&g
och hog paverkan av luften beter sig. Resultaten har tolkats genom att ldsa av pa 17
hojder vart traflisen befinner sig och vélja ut centrum pa molnet av partiklar.
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Figur 49. Kastparabel vid inmatning till silo
Figure 49. Particle trajectorial at silo filling.

For att fi4 en uppskattning av inloppshastigheten genomfordes en 2d-simulering av
spridaren. Fradn simuleringarna erholls hastighetsvekton v[3,495 -3,798] samt granuldra
temperaturen(=0,08) som fordes over till simuleringarna dér kastparablerna berdknades.
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Figur 50. Volymsfraktion av tréflis i spridaren samt de granuldra temperaturerna.
Figure 50. Granular temperature and fraction of wood chips in the distributor.

4.6.2 Diskussion

Eftersom partiklarna &r manga s& kommer alla partiklar att kollektivt accelerera luften,
vilket kommer leda till ldgre luftmotstdnd. Mindre motstand ger en mindre segregering
dn om man berdknat en partikel 4t gdngen som har gjorts i denna simulering.
Partiklarnas motstdnd har berdknats som att de vore sfariska med en radie som ger
samma area till volymsforhallande som de angivna rétblocken. Detta &r en klar
forenkling da luftmotstindet for rdtblocken dr klart orienteringsberoende, d.v.s.
beroende vilken sida som exponeras for motstdndet.
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5 Slutsatser

Homogenisering och segregering dr tva mycket komplexa fenomen. Kanske har vi med
denna rapport skapat lite kunskap. Stackhomogenisering dr dock en framkomlig véig for
de som arbetar med en komplex brinslemix. Homogenisering i mottagningsficka kraver
eftertanke, vilken matare har jag och hur skall fickan matas. Sortimenten skall inte
variera 1 brénsleflodet. Skikthomogenisering bor vara den forhédrskande tekniken.
Homogenisering i silo med den konstruktion som finns i dag dr svaranalyserad. Silon
fran 70-talet visar att en hogre dkhastighet kan minska segregationen. Dagens silor
rekommenderas inte som ensam metod med svara sortiment i brinslemixen.

5.1 Fortsatt arbete

Datorsimulering av denna typ dr helt avhidngigt av vilka modeller som utvecklas.
Virmeforskprojekt har en kostnadsbas och en tidsldngd som inte medger utveckling av
tunga simuleringsmodeller och det &r inte heller troligt att ndgon annan organisation
utover programutvecklarna skulle utveckla modeller som behdvs for att forfina de
simuleringar som gjorts i detta projekt.

Dé det i dag inte finns analyssystem som fullt ut kan analysera brianslefraktioner utdver
finfraktionsandel kommer man inte langre med homogeniseringsanalyser.

En av de intressanta analyserna som finns kvar &r en praktisk undersokning av
homogenisering i silo. En strukturerad utmatning fran mottagningsficka, provtagning,
lagring i silo med utmatning samt slutlig provtagning, med brénsle i olika nivéer, kan ge
ytterligare kunskap, dock &r det endast siktanalyser som kan utforas med tillrdcklig
precision. Anldggningar for projekt finns.
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6 Rekommendationer och anvandning

Gamla anldggningar 4r nést intill omdjliga att bygga om for att minska
segregeringsproblematiken. Men for nya anldggningar finns det forutsittningar att skapa
ett hanteringssystem som har béaring pa de processer som beskrivs i denna rapport.

Stackhomogenisering bor utforas med sd tunna skikt som mojligt. Vid homogenisering i
mottagningsfickan bor skikthomogenisering anviandas, med grundbrénslet i botten och
inblandningsbrénslen véxelvis med grundbréinsle ovanpa.

Vill man arbeta med en komplex brdnslemix bor man Svervdga ndgon av teknikerna
ovan. Arbetar man med enklare branslemix, grot, span och bark kan silohomogenisering
fungera om logistiken fungerar, det dr dock onskvért att 6ka skruvarnas akhastighet for
att minimera kratrarna.

Segregering dr svart att undvika. Vad man bor gora ir att ordna sa att segregering inte
skapar tva brinslelinjer med olika egenskaper. Maste man arbeta med vinkelomlastning
skall inte bréanslet splittras till pannhusfickorna utan koras satsvis.

Alternativt kan nya styrande stup sittas in i transportlinjen.

Vindseparation utomhus kan undvikas genom att med olika metoder valla in omrddet
och inomhus finns det system for dammbekampning.
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8 Bilaga 1

8.1 Manuell kalkylering

Berdkning av Stoke nummer for tva olika partikelstorlekar.

oo 800 * 0.022 1777
a1~ 185105 S
. _800+0003
2= 98,105
t~28

St>>1

8.2 Beteckningar

CHP Combined Heat and Power

DEM Discrete Element Method

UDF Used Defined Function

o Volume fraction

€ Restitution coefficient

) Angel of internal friction

A Granular bulk viscosity

u Granular Viscosity

(&) Granular temperature

® Angular velocity or Specific dissipation
d Diameter of the particle

20 Radial distribution function

Dp Second invariant of the stress tensor
P Granular pressure

r Radius of silo

Stoke number
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