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Rapporten beskriver olika metoder att
transportera kolpulver till bré&nnare, sévdl
direkta som indirekta system diskuteras.
Resultat presenteras och diskuteras fran
midtningar av kvaliteten vid pneumatisk
transport och splittring av kol-luftbland-
ningar. Huvudvikten pé& rapporten ligger i
en granskning av m&jligheterna att med
olika mdtprinciper kunna kontrollera och
styra fOrbrinningsprocessen och erhdlla en
samverkan mellan clika br&nnare.

Bdttre métteknik &dr idag en foérutsdttning
£6r att 6ka utbridnningen men framfdr allt
dr det en férutsdttning fo6r utnyttjande av
ny teknik, t ex vid lag NOX—brénnare.



CONTROL OF FUEL-AIR RATIOC IN PULVERIZED FUEL
BURNER

ABSTACT

This report describes different methods for
transport of pulverized coal to burners, direct
methods as well as indirect systems are dis-
cussed. Results from measurements in pneumatic
transport are presented and discussed. The main
part of the report is a review of the possi-
bility with different measurement principles to
control and guide the combustion process and get
an interaction between several burners.

Better measurement technics will lead to in-
crease of burnout and even more important with
new burner technics give better control over
NOX—emission.
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1. INLEDNING

F&religgande litteraturstudie kartld@gger befint-
lig teknik f£6r md8tning av kolfldden och flamtver-
vakning vid kolpulverbrénnare. Olika system f&r

att dosera och transportera kolpulver beskrivs i

ett avsnitt.

M&let &r att granska de nuvarande m&jligheterna
att med hijdlp av mdtteknik, bdde utanfdr och
inuti pannan, styra férbridnningsprocessen och

samverkan mellan olika bré&nnare.

Den sedvanliga eller avsaknaden av mdttekniken
tilldter idag t ex massfléden att avvika kraftigt

fradn anvisade virden.

Battre médtteknik &dr inte bara ett steg till
b&ttre verkningsgrad utan m&iliggdr framfdr allt
ett effektivare utnyttjande av ny teknik, t ex

lég—NOX—brénnare.

En b&ttre kontroll av fdrbranningsprocessen ger
ocksd en rad andra fordelar, sasom mindre
explosionsrisk, j&mnare vidrmeavgivning, mindre

risk f&r korrosion osv.

Denna litteraturstudie &r en inledning till
praktiska f£0rsdk med mitteknik inom kolpulver-

eldningsomréadet.
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2. BAKGRUND

Pneumatisk transport eller materialbefordring i
en gassuspension dr i1 praktiken oftast nagot
relativt obekant, som sker inuti r&rledningar,
osynligt f£6r anvidndaren. Det homogent fordelade
fldde som man ofta antar strdmma igenom led-

ningarna motsvaras sidllan av verkligheten.

Tittar man nd&rmare pd vad som hidnder inne i en
ledning kan man iaktta fenomen som t ex visas i
Figur 2.1. Partiklarnas vdgbanor i ledningen
varierar, beroende pa deras storlek, hadrd- och
trdghet, hastighet och ledningens materialegen-
skaper. Den statistiska uppehallstiden varierar
och kan leda till densitetsskillnader Over en
tvdrsnittsarea av ledningen. Figur 2.2 ger ett
exempel pd hur olika partikelstorlekar, under
annars lika fdrhadllanden, kan ge olika densitets-

f6rlopp i ledningen.

Den ovanndmnda densitetsi&ndringen f&rekommer i
raka ledningar. I praktiken tillkommer ett annat
fenomen: Strdngbildning genom partiklarnas
acceleration (tyngd, b&jda r6r). Figur 2.3 visar

tvd extrema exempel pd detta fenomen.

Man foérsdker i praktiken visserligen att undvika
sédana extrema fall, men &ndad finns det mycket
6verraskande exempel p& hur det verkligen ser ut

inuti en pneumatisk transportledning.

Figurerna 2.4 och 2.5 visar detta.

Figur 2.4 vigsar densitetsfdrlopp pé& olika
stdllen inom ett pneumatiskt transportsystem.
Det framgdr tydligt att det rdder allt annat &n
ett homogent dispersivt fldde. Densitetsskill-

naden dr ibland stdrre, ibland mindre. Omraden
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Figur 2.1

Partiklarnas v&gbanor 1 olika materialkombina-
tioner och luftfldden (17).

Particles' way with different material combina-
tions and air flows.
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Figur 2.2

Olika densitetsfdrlopp bercende pd partiklarnas
storlek (18).

Different density profiles depending on par-
ticles® size.
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Figur 2.3

Typiska flddesmdnster i tva bdjar (inre diameter
102 mm) (19).
Typical flow pattern within two types of elbows.

med stdrre eller mindre densitet skiftar beroende
av rédande strémningsfdrhé&llanden. P& grund av
att strdmningsménstren kan vara svara att

forutse &r det i praktiken ndstan omdjligt att
ange passande ledningsdragningar redan under

uppbvggnaden.

Vilken effekt detta har pd& kolflddesmingden till
olika brédnnare visas 1 Figur 2.5. Hir ser man
sex bridnnare som dr kopplade till en kvarn.
savadl flodesmdngdernas avvikelse frén medel-
vdrdet, som den ganska kraftigt varierande

kornsteorleksfdrdelningen, framgdr tydligt.

Ovanndmnda resultat har erhdllit genom kvasi-

isokinetisk utsugning.

EBF25 CH
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Typical mill + pulver conveying system with
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Olika fraktioner av kolflddet till olika

brannare.

Different coal flow fracticns to burners.

De ndmnda exemplen ger goda skdl for den nu

fo6ljande undersodkningen av dagslidget inom

fldodesmdttekniken.

Ett mycket vanligt s&tt att stdlla in det
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individuella fl&det till varje enskild br&nnare

dr att se till att luftfldédena (utan kol)

olika ledningarna dr lika.

i de

I Figur 2.6 har det gjorts en jamfdrelse mellan

rena luftfldden och pulverfldden i sex ledningar

som kommer ifré&n en gemensam kvarn.

Resultaten visar att den typen av instdllning

inte alls &dr l&mplig, utan att f&rhd&llandena &r

motsatta mot de fdrvantade,
har det hdgsta kolflddet

(se Figur 2.6}.

det minsta luftflddet
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Figur 2.6

Fordelning av pulverkol och ren luft i brédnnar-
ledningar (2).

Distribution of pulver coal and pure air to
different burners.

Det kan alltsé& konstateras att i fdrgrenande
ledningar &r varken densitetsfdrlopp, kornstor-

leksfbrdelning eller massfldde lika.

Detta péverkar utsprutningskvalitet, fO6rbrdnnings-
egenskap och stékiometri och leder till olika

prestanda hos olika brdnnare.

Féreliggande rapport f£drsdker ge en Overblick
Sver mdtutrustning for s&vdl kolpulverfltde som
olika bré&nnares prestanda. Det gdller alltsé
dels mdtningar 1 transportledningen och dels
sjdlva eldstaden. Dessa mdtmetoder ska i det

f6ljande granskas.



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB EB-85/4 10

ERF25 CN

1985-06-027

3. SYSTEM FOR PULVERDOSERING OCH TRANSPORT

Transport av kolpulver till brdnnare sker alltid
pneumatiskt oberoende av om det d&r frén en kvarn
eller silo. Generellt sett &r det inte nagra
tekniska problem att transportera material av
olika beskaffenhet pneumatiskt, utan &r idag
k&nd teknik. Emellertid kréver vissa till&mp-
ningar en jdmn och pulsationsfri matning, vilket
dr av stor vikt wvid utveckling av nya processer,
t ex lég—NOx—brénnare, slaggande fdrbrdnning vid
reducerande atmosfdr, kolfdrgasare och MHD. I
stdrre anldggningar mdste man dven kunna splittra
upp ett fl&de till ett antal jimnt fdrdelade
delfléden, vilket ocksé &r ett stort problem om

kraven p& noggrannhet &r hdga.

Det 1 sdrklass vanligaste sdttet att transpor-
tera kolpulver till en bridnnare &r med den

direkta metoden, se t ex Figur 3.1, kolet

doseras till en kvarn och blases sedan direkt
t+ill br8nnarna. I alternativet, den indirekta
metoden, se t ex Figur 3.2 har man delat upp

processen 1 tva steg:

1. Kolpreparering och lagring

2. Transport och injicering.

Rakolet matas fran en bunker till en kvarn med
ett enda utlopp. I kvarnen mals och torkas kolet
samtidigt. Torkningen sker med varma rdkgaser
eller luft upp till 350°C beroende pd kolets
fukthalt. Det malda kolet separeras fra&n gasen i
en cyklon (90-95 %). Resten fangas upp 1 t ex
ett bagfilter. Det malda kolet transporteras
sedan till olika brénnare eller alternativt (se
Figur 3.2) till ett antal mindre doseringssilon
som kan placeras flera kilometer fré&n malanldgg-

ningen.
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Direkt matningssystem (21).

Direct firing system.
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Indirekt matningssystem (21}.

Indirect firing system.

3.1 Direkt matning

F8rbrdnning av kol som pulver dr vanligast 1
stora pannor >100 MW, medan de ldgre effektomrd-
dena oftast tdcks med fluidiserade bdddar och
rostpannor. Valet av direkta metoder som dr helt
dominerande vid stora anlédggningar &r baserad pa

f&ljande faktorer:

- ldga investeringskostnader

- m&jlighet att "on line" justera storleks-
férdelning via inst&llning av klagssifi-
cering

- mindre risk f&r explosioner.

EBF25 CN
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Kolet tillfdrs kvarnen och pulveriseras kontinuer-
ligt och transporteras pneumatiskt direkt till
brédnnarna. En kvarn f&rser ett antal brdnnare

med pulver. Vid tangentiellt eldade pannor finns
normalt en kvarn kopplad till varje nivd och vid
vidggeldade pannor kan en rad av brdnnare kopplas

till en kvarn.

Det finns ett flertal olika sdtt att tillfdra
transportluft till kvarnen. Figur 3.3 visar tre
vanliga system och Tabell 3.1 j&mfér primdrluft-
fldktens data. Luftens temperatur kan varieras
beroende pa& kolets fukthalt.

F6rdelen med "suction mill system" &r att
kvarnen arbetar vid ett svagt undertryck, vilket
innebdr att koldamm inte tringer ut i otdtheter
och lager osv. Idag &r dock inte dessa sé
vanliga da kolpulvret sliter hart och den typen

av fldktar dr mindre effektiva &n renluftsflidktar.

Det finns ménga olika konstruktioner pé& kvarnar,
vilka indelas med avseende pé& hastigheten med

vilken de arbetar.

Laghastighetskvarnar eller tyngdkraftskvarnar
bestdr av en stor roterande cylinder med hdrdade
stédlkulor. Malningen av kolet sker dels genom
slag mot trummans vdggar och dels genom kross-
ning mellan kulorna. Figur 3.4 visar ett exempel
pé& en kulkvarn, in- och utmatning sker pé& bidgge

dndar av cylindern.

Medelhastighetskvarnar eller valskvarnar &r
vanligen vertikalt drivna d&r kolet mals mellan
fijdderbelastade rullar eller kulor och ett

roterande malbord, se t ex Figur 3.5.
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Primdrluftfldkt - data f8r vanliga direkt-
eldade system.

Pa fan inlet conditions for common direct
fired systems.

. 7 EAN CONDITIONS
CONF 1GURAT 10N HEDIUM TEMPERATURE PRESSURE
Pressurized mill system Air Ambient = 20°F Typically + 5 to 10 in.

Suyctiop system

Separate primary air
system

Air and Pulverjzed

Coa)

Air

i

Typically' 130-180°F
depending on coal

Ambient = 70°F

H20 depending on FO
Fan pressure/various
with coal characteristics

Typically - 10 in.H,0
depending on mill oBeration/
varjes with coal characteristics

Anbient

Figur 3.4

Kulkvarn,

Riley Ball - Tube Mill

Riley

(22).
Systemn.




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB EB-85/4 16

EBF25 CN

1925-06~C7

Figur 3.5

Valskvarn - Foster Wheeler (22).

Roll and Ring Mill, Foster Wheeler.

Hoghastighetskvarnar eller slagkvarnar krossar
materialet mellan vingar eller hammare och en
anslagsyta. Denna kvarntyp dr mindre vanlig vid
malning av stenkol pa grund av mycket hégt

slitage.

Gemensamt f8r de flesta kolkvarnar dr att
rédkolet tillfdrs tillsammans med den fdrvidrmda
luften. Kolet torkas och mals tills partiklarna
dr tillrdckligt sma for att folja med luft-
strdmmen ut ur kvarnen till klassificeraren.
Overstora partiklar separeras och f&rs tillbaka
till kvarnen. Klassificerarna kan justeras sé&
att utgdende partikelstorlek kan varieras inom
ett visst intervall. Om m&ngden recirkulerat

material Gkas fOr att minska partikelstorleken
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till bré&nnarna kommer materialmingden 1 kvarnen
att 8ka varvid kapaciteten slutligen méste

minskas.

Primdrluftflddet baseras pd kvarnens konstruk-
tion och torkningen av kolet. Vid fullast
motsvarar luftflddet normalt ett kol/luftférhédll-
ande p& 0.5. Rorledningar &r dimensionerade fo6r
att ge en hastighet som f&rhindrar saltation
eller slugging. F&r en given storlek pa led-
ningar kan luftmdngden varieras inom ett smalt
intervall. H6ga lufthastigheter Okar tryckfallet
och erosionen. L&gre hastigheter ger avséttningar
av pulver i ledningarna. Forhadllandet mellan
primdrluftmingd och kolfldde vid olika laster
anges av kvarntillverkaren, se t ex Figur 3.6,
N&r kolflddet minskar s& minskar luftflddet men

i ldgre takt, vilket innebdr att kol/luftkvoten
minskar. Vid minlast, 40 %, har luftflédet
minskats till 70 %, jé&mfdrt med fullast. Kol/luft-

kvoten har d& minskats med en faktor 1.75.

Efter kvarnen ska fl&det normalt f&rdelas till
ett antal brédnnare. Det bdsta resultatet uppnés
om ftrdelning kan g&ras direkt i kvarnen. Detta
dr ocksd en fordel f£6r trycksatta kvarnar, dvs
prim&rluftflé&kten &r placerad fore kvarnen. Det
vanliga sdttet att styra flddet fré&n en kvarn
till de olika brédnnarna &r att med strypningar i
ledningarna se till att tryckfallet &r lika. Av
praktiska skdl genomfdrs denna instdllning med

ren luft.

3.2 Indirekt matning

Indirekt matning anvénds frédmst vid f£8rbré&nning
av lagflyktiga kol som t ex antracit, eller dir
anldggningen &r sa& liten att investerings- och

driftkostnaderna f£0r en kvarn blir oproportionellt

EBF25 CHN
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B&W MPS kvarn (22).
Schedule.

stora. Andra motiv fdr indirekt matning kan vara

stora krav p& snabb reglerbarhet eller ddar man

av virmetekniska skdl inte Onskar vattenangan

fran torkningssteget och fordrar hdga luftfdr-

viarmningstemperaturer. Vid direkta metoder har

man alltid stora primdrluftmdncgder vid laga

temperaturer, pa grund av sjdlvanté&ndningsrisken

i kvarnarna.

Anl&ggningar

matning dr t

- vid

dédr man idag ofta anvidnder indirekt

ex

slaggfumingugnar (avrykning av Zn)

- injicering av kolpulver i masugnar

- bré&nning av kalk vid cementindustrier

- pannor fOr eldning av antracit
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- smdpannor <100 MW med tillgadng till
centralmatningsanldggning

- brénnare f&r t&ndning- och uppvirmning
av stora pannor.

Ett indirekt matningssystem f&r kolpulvertrans-

port till brénnare bestdr vanligen av f&ljande:

- dosersilo
- doserare
- trycksluss

- pneumatisk transport

Dosersilon kan fyllas diskontinuerligt fran en

férraddssilo via pneumatisk transport eller
slussas in via en skruv eller slussventiler om
dosersilon &dr placerad i direkt anslutning till
f6rradssilon. Fdrradssilon kan fyllas direkt
frén kolkvarnen genom att kolpulvret skilijs av
med cyklon och spérrfilter, se t ex Figur 3.1.
Vid transport fran en centralmatningsanldggning
kan transport ske med bulktransport pé& Jjarnvidg
eller med bil.

Vid indirekt matning ska kolpulvret matas frén
en silo till en ledning vid ett hdgre tryck. Det
innebdr att man dels ska slussa materialet mot

ett hégre tryck, dels ska dosera pulvret jémnt.

Det finns fyra olika principer som anvénds vid

dosering och slussning in i transportledningen.

1. Sluss med inbyggd doserfunktion, t ex
a. cellmatare
b. skruvmatare

2. Venturi

EBFZ5 CN



STUDSVIK ENERGITEKNIK AB EB-85/4 20

EBF25 CN

1985-06-07
3. Dosering p& sugsidan av transportluft-
flékten
4, Blastankar.
1. Sluss med inbyggd doserfunktion
a) Cellmatare

Detta dr den utan tvekan vanligaste metoden att
dosera vid indirekta system. Figur 3.7 visar
principen f0r en cellmatare. P4 grund av att
cellmataren inte &r en perfekt trycksluss har
man alltid ett visst léckage. FOr att inte stoéra
inmatningen av pulver &r det vanligt att ldckaget
ventileras bort. Figur 3.8 visar tva exempel pé&
hur detta 1l0ses. Ett sdtt att minska ldckaget &r
att utforma transportledningen som en venturi,
se Figur 3.9. Cellerna kan utformas pé& olika
sdtt fOr att ge ett s& jdmnt och pulsationsfritt
f18de som m&jligt. Figur 3.10a visar den van-
ligaste utformningen av celler medan 3.10b visar
en variant med mindre dijupa celler som ger ett
jémnare fldde. Genom att vinkla rotorbladen
eller &ka antalet celler minskas eventuella

pulsationer, vilket ger ett jdmnare fld&de.

F6r att undvika att cellerna inte hinner tOmmas
helt eller att den effektiva volymen ska minskas
kan cellmatarens utmatningsdel utformas sé& att
transportluften fadr bléasa rent cellerna, se
Figur 3.11. Ytterligare en utveckling av detta
dr att cellmataren byggs in i dosersilon. En
hélskiva roterar inne i silon, som fluidiseras
fo6r att &stadkomma en sdker och jdmn fyllning av
cellerna i hdlskivan. N&r cellerna kommer mitt
fOr transportledningen bléses cellerna rena, se
Figur 3.12.
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Product
Feed

Material
Inlet

/ Porct

Housing——w/ °

Driving ;
Shaft 3 |

} \ Material
Qutlet

a) Port

Figur 3.7

Cellmatare, genomstrdmningsventil (23).

Drop-through rotary valve.

Vented Air
+ Product

Filter

Air Air + Product Air Air + Product

Figur 3.8

Ventileringstekniker (23).

Venting techniques.

EBF25 CN
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RS o Dt o e Alr + Product

ME N

Figur 3.9

Cellmatare med venturiutmatning (23}).

Rotary valve with venturi entrainment section.

(a) (b)

Figur 3.10

Utformning av celler (23}.

Pocket configurations.

Product Feed

Air + Product

Figur 3.11

Genomblasningsmatare (23).

Blow through valve.

EBFZ5 CN
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Figur 3.12

Dosersilo med inbyggd cellmatare

T

(25).

Rotating valve inside the dosing bin.

1b. Skruvmatare

Enkla skruvmatare kan inte

in i pneumatiska system d& den i

ligt tét.

anvdndas vid dosering
nte dr tillrdck-

Genom att successivt minska stigningen

pd skruven bygger man upp en komprimerad plugg

som kan ta upp ett visst tryck.

Fuller-Kinyon-

pumpen utvecklades fran bdrjan fOr att transpor-

tera cement men anvidnds dven fOr kolpulver, se

Figur 3.13.

att den kan arbeta mot stora tryck

En fdrdel med denna konstruktion &r

(2 bar) och
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1

Rotating Screw I

Welghted
Non-~-Returan
Valve

Air + Product

Alr Inlet

Figur 3.13

Fuller-Kinyon pump (23).

anvdnds med fdrdel vid trycksatta system och vid
langa transporter. Combustion Engineering i USA
har utvecklat en skruv som ingdr i ett "dense
phase" transportsystem f6r kolpulver, DIPC, som
stdr f6r direct ignition of pulverized coal.
Kolet matas in i skruven som roterar med upp
till 1300 rpm, se Figur 3.14. Kolet pressas ut
mot periferin av centrifugalkraften och pd grund
av skruvens minskande stigning Skar bulkdensite-
ten. Efter skruven tillfdrs transportluft
tangentiellt med hogt tryck. Flddet kan sedan
splittras upp till ett flertal olika ledningar,
se Figur 3.15.

2. Venturi

Ett av problemen med matning in p& trycksidan 1
en transportledning &r ldckaget. Detta kan 18sas
genom att Ska hastigheten i inmatningspunkten,

s k venturimatare. Minskningen av arean ger

upphov t£ill ett minskat statiskt tryck si& att

ERF25 CN
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Screw Flight
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Figur 3.14

Pneumatisk skruvpump f£Or dense phase (24).

Dense phase pneumatic screw pump.

Air Cylinders —_

Distributor
Valves

Fuel
istributor

Rotated 22.5°
for Clarity
Typical 8 Places

Comp;essed
Air :’uel Pipe
urge Air Connection
Figur 3.15

Bransleventil. Combustion Engineering (24).

Fuel distributor.

pulvret kan matas in gravimetriskt. En venturi
kopplas samman med né&gon form av doserare som
inte n&dvindigtvis beh&ver kunna arbeta mot
tryck. Tvd exempel pa detta visas i Figur 3.16,
dels vibrationsmatare, dels en enkel skruvdose-

rare.
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Vibratory Feeder - Venturi Screw Feeder - Venturil

Figur 3.16

Dosersystem kopplade till venturimatare.

Metering devices for venturi feeders.

3. Dosering pé& sugsidan av transportluft-
fldkten

Genom att dosera materialet pé& fl&ktens sugsida
sker tryckdkningen inne i fl&kten och man
behdver dérfdr inte dosera vid en positiv
tryckgradient. Liksom i avsnittet ovan kan man
da anvdnda alla typer av doserapparater. Att
mata materialet genom flédkten dr inte s& vanligt
f6r kolpulver men anvidnds savdl f6r trdpulver

som fOxr torvpulver.

4, Blastankar

Samtliga system som beskrivits ovan s& ndr som
péd de mer avancerade skruvmatarna arbetar med
transportluft vid lagtryck och drivs med fléktar.
Den tryckuppsédttning som dé& erhé&lls begridnsar
transportavstédnden till storleksordningen 300 m
vid dilute phase transport och 50 m vid dense
phase. Genom att trycks&tta hela dosersilon och
slussa in pulvret kan man under hdga tryck
transportera pulvret langa avstand eller in i
trycksatta system. Figur 3.17 visar tva olika
utformningar av blastankar. En férdel med dessa
system &r att de saknas r8rliga delar i doser-
systemet och att de kan arbeta med tryck upp
till 8 bar.
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Bottom Discharge

Supplementary Air

Top Discharge

Porous Membrane

Figur 3.17

Tvad bléstanksystem f6r pulvermatning (23).

Two blow tanks for pulverized coal transport.

27
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4. MATNING VID PNEUMATISK TRANSPORT

M&tning av flddet i en ledning som leder fram

till bré&nnaren &r ett viktigt moment.

I det foljande behandlas f&rst viktiga paramet-
rar fO0r en sadan matning, sedan belyses vilka
mbjligheter som finns £8r att mdta ett kolfldéde
i gassuspension. Till sist presenteras négra

utvalda mdtmetoder.

4.1 Intressanta parametrar

De parametrar som bestdmmer massflddet &8r:

o) luftfiddet

el partikelflddet
alternativt

o} lufthastighet

o} bulkdensitet

o partikelhastighet

Punktvisga mdtningar av materialfldde och par-

tikelhastighet ger besked om densitetsfdrlopp.
Partikelstorleksanalys pd pulvermaterial ifran
olika h&ll i ledningen ger information om

partikelseparation i olika storleksomraden.

4.2 Midtbara parametrar

Direkta best8mningar av de i avsnitt 4.1 n&mnda
parametrarna kan t ex gbras optiskt och gravimet-

riskt.

F6rutsédttningarna f6r att kunna anvédnda séadana
mé&tningar i samband med fl&deskontroll i ett
system med f&rgrenande transportledningar &r

dock tédmligen daliga.
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Optiska kontroller fOrutsédtter oftast en inte
alltfdr tjock blandning som vanligen inte

f8religger.

Kontrollinstrument som baserar sig pad viktminsk-
ningen dr odugliga f&r m&tningar inom férgrenade

ledningar och kan bara ge totalflé&den.

Andra &n de ovanndmnda midtmetoderna anvénder sig
f6r det mesta av empiriska samband mellan
efterlysta parametrar och kolpulvrets inneboende

egenskaper.

En hel del sadana m&tbara effekter pa kolpulver/-

gas—-suspension aterges i det fdlijande:

Mdtbara parametrar:

- optiska ({synligt lijus, fotografi,
laser)

- tryckfall (munstycke, r8r, venturi)

- akustiska (bullerniva, h&gaccelererade
partiklar, frekvensabsorberande)

- elektriske (partiklarnas uppladdning)

- kapacitansférédndring (dielektricitets~-
férédndring)

- kraft/impuls (drag body, target)
- viktminskning (feeder hopper)
- isolerat rér

- matningspuls (kort avstdngning, luft-
bubbla})

- isokinetisk insamling
- h8genergistréle (y-tomografi)

- radiocaktiv vaccination (radicaktiva
partiklar i réret)
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Det dr nu inte meningen att i detalj g& igenom
en ladng rad av anvdnda mdtsystem. FOr en sadan
genomgang kan det rekommenderas sammanstdllningar

som finns i litteraturer (3) (4).

For att f&rtydliga négra av de ovanndmnda
effekterna och deras anvdndbarhet i mdtvdg, se

Figurerna 4.1-4.4.

Figur 4.1 visar tryckfallsmidtningar i en kol-
pulvertransportledning under realistiska ko&r-
ningar mot en brdnnare. Man ser tydligt uppkOr-
ningsfas, stabil fas och fluktuationer. Mdt-

ningen har genomfdrts vid Studsviks 3 MW-ugn.

Figur 4.2 visar hur tryckfdrhallandet i och
utanfdr en strypzon inbyggd i en pneumatisk
transportledning kan tjdna som en mdtare foOr

mdngden kolfldde.

Figur 4.3 visar ljudnivan vid olika kolm&ngder
och varierande luftmdngder. Det framgdr i det
hér fallet att den hdr metoden bara &dr lamplig

for léga kol/luftméngdftrhallanden.

Figur 4.4 visar sambandet mellan elektrostatiska
uppladdningar och kol/luftmdngdférhdllandet.
Sadana samband mdste dock anses vara ganska
osdkra pd& grund av att uppladdningsfenomenet
inte dr tillré&ckligt k&nt (3).

4.3 Anvindbar midtteknik

I det h&r avsnittet ska presenteras en &versikt
6ver négra intressanta mdtinstrument eller
metoder. De presenterade m&tinstrumenten och
metoderna &r i1 ndgra fall enkla och billiga i

andra fall mera avancerade.
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a) Luftfldde ca 60 m™/h b) Ostabila och sgtabila fasen vid c) Stabil k&rning i olika tids~-
kolfldde p& ca 370 kg/h intervall (kolflddet ca
370 kg/h)
Figur 4.1

Tryckfallsmidtningar i ett ror (inre diam 34 mm, ldngd 1.2 m) vid kdrningar mot
en brdnnare (5).

Pressure drop measurements within a conveying line run against a burner.
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Figur 4,2

Tryckfall i en nozzle vid olika kol/luft-f18de
(3).

Pressure drop in a nozzle with different coal/
air flow.

[d st

R souos ook mro “

Figur 4.3

Ljudnivad vid olika kolbelastningar (3).
Sound level with different bulk densities of
coal in a conveying line.
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Figur 4.4

Elektrostatisk uppladdning i ett isolerat rdr
beroende pa kolbelastning (3).

Electrostatic charging of an isolated tube with
different coal flows.

De tva forsta mdtinstrumenten &r inriktade pé

att bestdmma kolflddet vid kontinuverlig drift.

Det tredje mdtinstrumentet d4r en kombination av
hastighets~ och densitetsbestdmning som ger
kolflddet.

Den direfter behandlade midtutrustningen &r

frimst avsedd f&r densitetsmitning.

Didrefter beskrivs en midtmetod If6r att bestdmma

hastigheten hos partiklarna.
Sist 1 avsnittet presenteras det danska for-

slaget till ISO-standard inom mdtteknik, som

bygger pd mekanisk utsugning.

EBF25 CN
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4.3.1 Tryckfallsmdtning med munstycke och
_________ venturidysa _______________________

Figur 4.5 visar en uppsdttning som redan ar 1948
anvédndes fér att mdta bé&de kol- och luftfléde

"on-line" (se (5)).

N&r blandningen passerar genom ett munstycke kan
man mdta en tryckdifferens mellan den ursprung-
liga och den accelererade blandningen som

motsvarar massflédet av kol plus luft.

Ndr blandningen passerar genom mdtfldnsen hinner
kolpulverpartiklarna inte accelerera. Tryckdif-

ferensen 6ver mdtflédnsen motsvarar alltsd enbart
luftflédet.

Efter att mdtaren kalibrerats kan fel uppsta
beroende pd& varierande kol/luftfdrhallande eller
varierande kornstorleksfdrdelning péd det transpor-
terade kolet.

Figur 4.6 och 4.7 visar storleksordningarna pa
felen. Det framgdr att mdtfelet fOr kolfld&det
var mindre &n +5 % f6r l&ga kol/luftmdngdforhdll-
ande och en varierande kornstorlek, mellan 75 %
och 90 %, genom 200 mesh. F&r luftflddet, var

mdtfelet mindre &n +7 %.

De uppnadda resultaten med trvckfallsmétning i
munstycke ledde till att det amerikanska Dep of
Energy (DOE) satsade p& en vidareutveckling av
den hdr métmetodiken. Uppmdrksamheten riktades

dé frdmst mot venturidysa (se (6)).
En slags f&rl&ngd standard, dysa, {(se Figur 4.8)

rekommenderas f&r anvé@ndning. En s k "annular

venturi® (se Figur 4.9) dr till och med

EBF25 CN
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kapabel att mdta med full noggrannhet dven vid
montage bara 5 rdrdiametrar efter en stdrning av
flédet.

LOW ROZTILE RUBBIR-FACED ORIFKCL
i ~
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Figur 4.5

Kol/luft-flddesmdtare enligt (5).
Coal/air-flowmeter as shown in (5).
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Figur 4.6

Blandningsflddets bestdmningsfel berocende pé
kolbelastning och partikelstorlek (5).

Errors in the determination of suspended coal
flow depending on coal lcad and particle size.
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Figur 4.7

Luftflddesbestimningsfel beroende pé& kolbelast-
ning och partikelstorlek (5).

Errors in the determination of the air flow with
different coal loads and particle sizes.

F"‘! | +
|

Figur 4.8

"Optimum" venturidysa (6).
"Optimum" venturi-flowmeter.

EBF25 CN
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Figur 4.9

Annular venturidysa (6).
Annular venturi-flowmeter.

Eftersom det &r viktigt att partiklarna har till
full hastighet i dysan, &r dysans ldngd mycket

viktig fér mdtnoggrannheten.

4.3.2 Coriolis kolflodesmdtare

Féretaget Micromotion tillverkar en flddesmétare
som baseras pd mdtning av partiklarnas accelera-

tionsmotstand enligt skiss i Figur 4.10.

Accelerationsmotstandet tenderar att vrida ett
U-r8r. Vridningsvinkeln kan anvdndas som ett

matt pd flodet.

I (7) har noggrannheten understkts pd en sédan
métare vid transport av kolpulver i gasfldde.
Resultaten kan sammanfattas enligt f&ljande:
Systemet gav noggrann mdtning under konstanta
fltdesférhédllanden. Med tilltagande fluktua-
tioner i flddet interfererade sijdlva fluktua-
tionerna med mitsystemets egen frekvens (som
anvédnds f8r att accelerera partiklarna). Detta

leder till fel i fl&desmd@tningen.

EBF25 CN
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Figur 4.10

Micromotions fl&desmdtare.
Micromotions flowmeter.

Figur 4.11 fdrtydligar hur stor missvisningen,
gentemot en referensmdtning (barrel weight), kan
vara. ("Tank pressure" &r i det hdr fallet en
systemvariabel som reglerar kcolinmatningen 1

ledningssystemet.}

EBF25 CHN
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% T S S—

B o BARREL WEKGHT o
ia»—-“ TARK WEiGH SYSTEM e
2 24| O WASS FLOW weTEN o
E 22 -
Car—- o —
3 o ]
; o z: e
g 12~ o -
2 o ° -

8} 8 -

- \ | !
0 3 R ® 24 30
TANK PRESSURE (pasgq)

Figur 4.11

Kalibreringsresultat f£8r instabilt fldde med
Micromotions flddesmidtare (7).

Calibration results at instable flow with
Micromotions flowmeter.

4,3.3 Aktiv akustisk médtare

En metod f&r akustisk mitning provas i ett
utvecklingssystem med beteckningen "dust monitor".
Systemet dr utvecklat av Rockwell International

och visas 1 Figur 4.12.

Midtmetoden bygger pd att man aktivt sédnder 1jud
av en viss frekvens in i ledningen. Ljudenergi-
absorptionen &r ett mdtt pd vilken kolkoncentra-
tion som finns i ledningen. Figur 4.13 f£&rtyd-
ligar férhadllandet f0r kolslurry. Med &kande
kolkoncentration Skar ockséd den s k ljudenergi-
uttunningen (dédmpningen)} som i1 figuren &r
angiven 1 dB per ljudets vdgstrdcka fradn sidn-

daren till mottagaren.

ERF25 CH
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Figur 4.12

"Mist monitor®™ {(16).

f*200 kHz

1 ! | ! i 1
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COAL CONCENTRATION, % BY WEIGHT

A=

Figur 4.13

Dampningens beroende av kolkoncentrationer for

olika frekvenser (15).
Attenuation depending on coal concentration for

different freqguencies,.

Andra steget i midtningen av massflddet (efter
koncentrationsmdtningen) &r bestdmningen av
partiklarnas hastighet. Det sker med en metod

som kallas f&r "cross correlation". Signalerna
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fran tvd olika akustiska métare ja&mfdrs och
tidsf6rdrdjningen mdts. I och med att avstandet
mellan m8tarna dr givet kan hastigheten berdknas.
(Cross correlation &r en metod som anvédnds i
samband med ett flertal mdtprinciper. Se ocksa

avsnitt 4.3.6.)

En uppstdllning av hela utrustningen som beh&vs

£6r den akustiska mdtmetoden visas 1 Figur 4.14.

POWER | FUNCTION
AMPLIFIER GENERATON
SIGNAL LEVEL

T INDICATOR

NTRAT R
RMS VOLTMETER N m?gnoa

[,

A.C.DIF AMP S —
ReRECEIVER r band DceC
AM r{MULTIPLIER i
DEMODULATOR L. MASS
F LOWRATE
L 1 INDICATOR
CROS5S PEAK 1.1 FLOW
CORRELATOR DETECTOR ~. 7] vELOCITY
INODICATOR

Figur 4.14

Uppstdllning av "on-~line" hastighetsmdtning
(15).

Design for a on-line particle velocity measure-
ment.

Rockwell International péstér sig med denna
médtmetod fOr massfldde kunna uppné en matnog-

grannhet pd +1 % (16).

Anburn International har utvecklat en s k "void
fraction"-m8tare f6r konduktiva &dmnen. Principen
baseras pd& att man placerar ett icke ledande ror
i ledningen. I r&ret befinner sig sex ledande

plédtar fdstade vid vdggen. Ett roterande elek-
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Figur 4,15

Auburn monitor. Principskiss och aktiva midt-
signalexr (14).

Auburn monitor. Principle sketch and active
measurement signals.

triskt f&8lt anvdnds £8r att faststdlla densite-
ten pa det genomstrdmmande mediet (Figur 4.15
visar hela uppsdttningen). Efter en kalibrering
dr det pa sé& sdtt mbjligt att bestdmma flddets

densitet.

I en experimentell studie som anvant Auburn-
mdtaren i samband med vatten/luftblandning i upp
till 4" r6r (14), beddmer man att instrumentet
dr effektivt fO6r mdtning av relativ volymfrak-

tion inom konduktiv tvé-fas-fldde.

I (9) beskrivs anvd@ndningen av Auburn-mdtaren i
samband med kolsuspension. Med hjdlp av cross
correlation (se avsnitt 3.3.6) mdts hastigheten.
Bulkdensiteten anses vara proportionell mot
métsignalen som kommer ifrdn en Auburn-mdtare.
Produkten av bade hastighet och bulkdensitet ger
sedan tillsammans med geometrin massfl&det. Det
erfordras en instrumentell uppstdllning som
liknar den i avsnitt 4.3.3. Resultaten anses 1
(9) vara ratt tillfdrlitliga. Figur 4.16 visar
avvikelsen frén det med hijdlp av en lastcell

vppmiatta flddesméngden.
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Figur 4.16

Produkt av partikelhastigheten V_ och en signal
motsvarande bulkdensiteten V M Bom genererades
med en Auburn monitor jémfér% med signalen fréan
en lastcell.

Product of particle velocity V_ and a signal
representing bulk density V Pas delivered from
an Auburn monitor in comparison with the signal
from a load cell.

4.3.5 Cross correlation

Cross correlation dr en metod f8r signalutvdrde-
ring som kan anvé&ndas f£6r partikelhastighets-
bestdmning. Principen &dr att ta tva signaler som
kommer ifrdn tva skilda stédllen 1 transportsys-
temet och sedan tidsfdrskjuta dem i forhdllande
till varandra tills man har hittat en f8rskijut-
ning som ger samma utseende av signalerna &ver

tidsaxeln. Figur 4.17 f6rtydligar arbetssdttet.

Figur 4.18 visar tvd signaler frén tvé stdllen

som ligger pd& 1200 mm avstédnd frén varandra i
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Figur 4.18

Signaler fran tva métpunkter med 1200 mm avstand
som erhtlls av kapacitansmétning (26).

Signals representing a capacity measurement

into measured points with 1200 mm distance
between them.

en pulverkoltransportledning. Det framgdr av
bilderna att signalkaraktidren knappast har

andrats efter 1200 mm.

Signalerna i Figur 4.18 h8rrdr fran en dielek-
tricitetsmdtning av det fOrbistrdmmande fld&det,
utfdrd pa Studsvik. Aven andra slags signaler,
som t ex akustiska, optiska m m, &r tédnkbara i

cross correlation-sammanhang {(se (3}, (8), (9)).

EBEFZ5 CN
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Cross correlation anses vara en bra metod nir

det gdller att mdta hastigheter.

Figur 4.19 visar en uppstdllning av cross
correlation-mdtutrustning baserad pd optiska

signaler.
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Figur 4.19

Cross correlation-utrustning.
Cross correlation equipment.

En huvuddel av uppsdttningen bestar av en "cross
correlation computer" som finns som kommersiella
system (se (9)) och f&rstédrkare, signalupptagare

och resultatmottagare.

Det har fdrslagits ett standardiserat system fOr
kolflddesmédtning, som bygger pd en diskontinuerlig
mekanisk utsugning av kolpulver péd vissa stdllen

inom transportledningens tvdrsnitt.

EBF25 CN
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Figur 4.19 visar en uppstdllning som skall
anvdndas f&r detta &ndamal. Huvudbestdndsdelarna
dr en roterande utsugningslans med fyra utsug-
ningspunkter i ledningen, kolpulversamlings-
utrustning (cyklon, filter} och flddes&vervak-

ning ({(venturi nozzle).

Utsugningen av material ur transportledningen
sker s& att ett representativt fléde for den
totala ledningsarean erhd&lls. Figur 4.20 visar i
vilka punkter som utsug sker och vilka omréden

de representerar.

Eftersom utsugningen sker samtidigt pé& olika
radiella avstand fran ledningens centrum handlar
det inte 1 det hdr fallet om isokinetisk utan om
kvasiisokinetisk utsugning. Man har dessutom
bestdmt att hastigheten skall vara 1.1 ggr den
raddande medelhastigheten, vilken bestdms innan

sjdlva mdtningen genomfdrs.

Utrustningen har tills nu anvénts av olika
kraft~ och virmekraftverk och beddms som l&tt-
hanterlig och anvdndbar £8r instdllning av
kolfldden till brénnare (se (2)}.
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Sampling Equipment Arrangement

:::::::>+/,,———~\ Reinforced PVC Hose (3)

. " ——— Cyclone (1)
! ~
Dustless
Connection
1
T Sampling ‘
i Sample
Bottle (2)
Compressed
Air

Control

Electric Valve (6)

Air Heater

(12)
1] -
Venturi Nozzle (4)
Strainer
(11)
Ejector (8)
Compressed -
Air -
Shut-off -
Valve (9) - water
By-Pass ~ - Gauge (5)
valve (7) -

Filter (10)

Figur 4.19

Utrustning f&r utsugning (2).
Equipment for sucking particles.

EBF25 CN

?Backblowing
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Provtagningsstédllen vid utsugning
Points where sucking is done.

(2).
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5. FLAMOVERVAKNING

Flambvervakningen anvands f6r ndrvarande mest
for att faststdlla om pulvret brinner eller har
slidckts. Den fungerar alltsd mest som en sdker-
hetsédtgdrd. En nyare utveckling tar nu en annan
riktning. Mélet &r att med hjdlp av en flambver-
vakning gtra en jdmforelse mellan olika bré&nnare

i en panna vilket sedan anvidnds f8r reglering.

I det fdljande redogdrs f&rst fdr den teknik som
ligger till grund f£6r flamtvervakning. Direfter
ska dess anvdndning belysas £6r trimning av

kolpulverflammor och utvecklingen pa omrddet.

5.1 Olika principer for flamdvervakning

Flambvervakning sker idag med detektorer base-

rade pa tvaé huvudprinciper:

Termisk jonisation

Stralning

Termisk jonisation bygger pd att joner bildas

under hdgtemperaturférhdllanden. Mellan tva i
flamman installerade elektroder far man d& en
strém vars styrka dr bercende av jonisations-—

graden.

Ndrvaron av t ex oljedngor, vilka leder till
elektrisk avkoppling och nedsmutsning av elek-
troder, medfdr att mdtningarna blir osdkra.
Denna metod dr ddrfér sdrskilt l&8mpad for
gasflammor. Dessutom innehé&ller gasflammor en
mycket stbrre andel jonbildande dmnen jamfdrt
med kolpulverflammor ddr huvudsakligen icke-

jonbildande &mnen, sédsom t ex H CO, fdre-

2’
ligger.
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D&r den kan anvidndas dr ovannamnda metod enkel
och billig.

Stré&lning frén flammor stridcker sig fran det
ultravioletta omréddet Over det synliga till det
infrartda omréddet. Figur 5-1 visar spektralfOr-
delningen fran olika flammor. Det finns alltsé
karakteristisk strdlning f&r olje-, kol- och

gasflammor.

Utgdende fran den kd@nnedomen har det utvecklats
olika typer av strdlningskédnsliga detektorer. En
sammanstdllning av detektorer och deras ké&nslig-

hetsomraden visas i Figur 5-2.

Fordelar med O&vervakningen i det ultravioletta
omrddet dr att signalstdrningar fran varma
vdggar som stralar infrardtt dr i stort sett
obefintliga. Ddremot &r signalstyrkan i detta

omr&de svagare &n i det infrard&da.

Fotomotstand av kisel- och blysulfidtyp m&jlig-
gbr billig flam&vervakning i gré&nsen av det
synliga och in i det infrardda omrddet. Prob-
lemet med den infrar&da vaggstradlningen kringgér
man vanligtvis med hijdlp av en &vervakning inom
ett visst frekvensomrdde. Typiska vidrden for
vidggstralningsfrekvens och annan stdrning &r

0-3 Hz. Flamstralning fluktuerar d&remot med
hogre frekvens (se Figur 5-3) sa& att en Sver-

vakning sker t ex mellan 5 och 80 Hz.

F6r att kunna sédrskilja olika bré&nnare i en och
samma eldstad &r det viktigt att placera flam-
vakterna pé& rdtt avstand fran brédnnaren och fréan
varandra (se fér vidare information, &ven (10} -
(12)).
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Figur 5.1

Spektral stré&lintensitetsfdrdelning for gas-,
olje~ och kolpulverflammor (11).

Spectral ray intensity distribution for gas-,
0il- and pulver coal flames.
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Figur 5.2

Jé&mforelse av kidnslighetsomréden f6r olika

ljusdetektorer.
Comparison of sensitivity for different light

detectors.
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Stralningsstyrka bercende pa frekvensen av olje-
och kolpulverflamma.

Ray strength depending on frequency from oil=-
and cecal flame.

5.2 Avancerad flamdvervakning

En avancerad utrustning f£6r flambvervakning idag
ger mOjlighet till mera &n "on/off"-Overvakning.
Signaler som kommer fran flamvakter £8r de
enskilda br&nnarna visar for detta &ndamdl &dven
deras styrka. Fran land Combustion erbjuds ett
séddant system som pd en bildskdrm visar de olika
signalstyrkorna i form av ett stapeldiagram.
Systemets namn dr Flame Scan och det fanns en
férhoppning om att utgdende fré&n signalstyrkorna
f6r alla bré&nnare slutar pé& en férdelning av

brénslet till dem.

Denna fdrhoppning férsvann dock i praktiken. P&
Stigndsverket i Danmark finns ett sddant system
installerat, men man anser ddr inte att systemet
kunde tij8na till en slags fl&desbvervakning.
Dess stOrsta nytta ligger pd stabilitets&ver-—
vakning av brdnnare. Fluktuerande signaler fréan
en brédnnare dr ett indicium p& ostabilitet (se

bilagal.
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6. SAMMANFATTNING OCH KOMMENTARER

Inom ramen for det fdreliggande arbetet angrips
problemet kring frammatning av pulveriserade
brdnslen till brdnnare. FOrst fastslogs det i
avsnitt 2 att problemet d&r mycket va&rt en
6versyn. Fordelningen av pulverbrédnsle till
olika brénnare kan vara mycket d&lig. Aven olika

fraktioner fdrdelas olika.

Avsnitt 3 beskriver ett antal olika matnings-

metoder och kommenterar deras insatsmdjligheter.

I avsnitt 4 diskuteras olika s&tt att mata f£ldde
mellan inmatningen och brZnnaren. Det konstate-

rades att kommersiellt anvd@ndbara instrument ir

f& och relativt obeprdvade i verkliga drifts-

sammanhang.

Flamdvervakningen i eldstaden som mdjlighet f£or
en inbrinning av flddesfdrdelningen till olika
brédnnare diskuteras i avsnitt 5. M&jligheterna

maste dock bedfmas som mindre bra.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det
idag finns ett stort behov av att kontrollera
fl16den till pulverbr@nnare. Detta har insetts
dven av tillverkare f&r tekniskt nyare koncept
som dr till f&r att forbidttra emissionssitua-
tionen. Man har dock inte &n tagit steget till
en verklig m8tning av fl&den utan f&rlitat sig
dn sé& ldnge pd& lite mera avancerade spridare.
Dessa har lett till férbdttringar. Fortsatta
forbdttringar mdste dock mynna i nagon form av
fltdesmétning som endast kan ge bra kontroll

6ver de verkligen tillfdrda bré&nslemdngderna.
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INFORMATIONSBESUOK HOS DANSKA ELKRAFT

Den 1 februari 1985 genomfdrdes en resa till
danska Elkraft, som &r en motsvarighet till
svenska Vattenfall. Ddr diskuterades kolfl&des-
mdtningar i pneumatiska transportledningar.
Kontaktpersonen &8r Mogens Berg som har byggt upp
en ratt stor kompetens ndr det gdller kolflddes-
mdtning. Han dr mannen som stdr £6r utvecklingen
av kolflddesmétning med hijdlp av mekanisk
utsugning (se avsnitt 4.3.6) som fdreligger

ISO-kommittén som standardftrslag.

I den diskussionen vi hade papekade han den
stora betydelsen av spridarens konstruktion i
samband med kolflédesuppdelningen till olika
brinnare. Aven med direkta inblésningssystem,
ddr en kvarn direkt betj8nar olika brdnnare &r
det m&jligt att uppna jémnare fordelningar.

Forutsdttningen dr en riktig spridning.

En spridare typ Steinmliller, tvangsfdrdelare,
anvdnds i samband med Steinmiillers lég—NOX—
brdnnare. Figur 1 visar en principskiss pé& denna
tvangsfdrdelare. Resultat som uppmdtts med olika
lastfall (1, 3/4, 1/2) méste betecknas som goda.
Figur 2 visar fordelningen till fyra brédnnare
med olika lastfall. Aven partikelstorleksfdrdel-
ningen i de olika strédken dr jd&mn (se Figur 3).
Den kan t ex jadmfdras med en fOrdelning som
visas i Figur 4, som a&stadkommits med hijdlp av
en optimalt instdlld f8rdelare enligt princip-

skiss i Figur 5.

En annan punkt i diskussionen var fragan om
Mogens Bergs bedfmning av andra flédesmdtprin-

ciper (se avsnitt 4).

Tw
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Mogens papekade hdr den relativa enkelheten av
den mekaniska utsugningen och den goda mdjlig-
heten for kolanalys p& de utsugna fraktionerna,
vilket kan f& stor betydelse f8r t ex instdll-

ning av kvarnar pa varierande kolkvaliteter.

Ett bestk pad Stigsnidsverket (250 + 160 Mwel)
visade den praktiska genomfdrbarheten av den
mekaniska utsugningen. Utrustningen och provtag-
ningsmetoden visade sig driftsiker. Problem kan
uppsta med fibr&sa material i bré&nslet som

blockerar utsugningsmunstycket.

Stigsndsverket var utrustat med en avancerad
flamvaktutrustning, typ Flame scan frén Land
Combustion. Systemet beddmdes inte kunna bidra
med information f&r fl&desbvervakning. Den
stbrsta nyttan dr att systemet medger att redan
pé ett tidigt stadium kunna avgbra om en viss
flamma fo&rlorar stabiliteten och d& gar in med
st&dbrédnnare fdr olja eller gas. Det medfdr
bdttre utbrdnning och ekonomi dven i laglast-
omrédet. Hela systemet d8r alltsd en stor for-
bdttring gentemot de gamla flamvaktsystem som
enbart indikerade om brénslet brinner eller

inte.
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Kolflédesmdngdsfdrdelningen f0r olika lastfall
och fyra brédnnare (20}.

Coal flow distribution for different loads and
four burners.
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Partikelstorleksfdrdelning i fyra brédnnare med
2 lastfall (20).

Particle size distribution within four burners
under 2 loads.
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1. INLEDNING

I samband med en studieresa i USA under tiden
september och oktober 1984 bestdktes bl a fem
olika fOretag f8r att diskutera metoder och
behov av mdtsystem 1 kol-luftledningar samt
olika matningsmetoder vid kolpulverbrénnare.
Denna del av resan har ing&tt i SVTG projekt
BY

FRF31/Eli
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2. ROCKWELL INTERNATIONAL, ENERGY SYSTEM
GROUP 1984-10-01

Personer:
- Owen Dykema, project manager

~ Keith Moore, marketing specialist

Besdket genomfdrdes i forsta hand for att fa
information om deras lag NOX/SOX—brénnare och en
brédnsleflddesmdtare f8r "on-line" mdtning i
tvédfassystem. Ingen av dessa produkter &r
kommersiellt tillg&nglig och dé&rfdr kan inga

tekniska detaljer redovisas.

2.1 Slaggande lag NOX/SOwarénnare

Rockwells bakgrund dr den kunskap man erhallit
vid arbetet med raketmotorer, dvs processer med
hoga trvck och temperaturer. Under 70-talet
arbetade man med MHD, men d& statsmedlen f&r-
svann fortsatte man med egna pengar att teore-
tiskt studera hur man skulle angripa SOX—prob~
lematiken vid f&rbr&nning. Med tiden fann man
att NOX-emissionen kunde klaras i samma process.
Rockwell bygger idag SOX—scrubbrar pé& kommer-

siell basis.

Under 1979-81 har man arbetat med en 5 MW
brénnarprototyp dér enbart det fbrsta steget
studerats. I detta sker férbranningen under-
stdkiometriskt och vid en tillrdckligt hog
temperatur £0r att smilta slaggen. Den fdrsta
prototypen genomfdrdes 1 en anldggning fréan
MHED-tiden och trycket var ddrfdr 6 bar. Under
1983 gick man vidare med 7 MW prototyp for
atmosfédrstryck och med ett sekundédrt steg dar

slutférbrédnningen genomfdrs.

T fé&rsta hand &r man intresserad av att konver-

tera oljepannor. Ett av problemen d&r att brédnna-
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ren tar stor plats. Ett s&tt att 1&sa detta ar
att minska brénslepartikelstorleken, men d& det
dr dyrt i existerande kvarnar undersCker man nya
malningsmetoder. Man har tagit fram en slaggsepa-
rator som tar ca 80% av askpartiklarna och i
forsta hand de stora partiklarna som skulle ge
upphov till erosion i pannan. Man rdknar med att
det inte lonar sig att ta bort de sista 20% och
att de dessutom hij&lper till att efterlikna
oljeflammans varmedverfdring. NOX~emissionen har
legat inom omrédet 5-80 ppm rdknat som medel-

varden.

Kalken som anvdnds foOr SOX~reduktionen blandas
med kolet vid malningen. SOX—reduktionen dr 1
samma storleksordning som presenterats vid

fOorstk med direktinjicering i kolpulverflammor.

Nu arbetar man med finansiering av en demoan-
l8ggning i storleken 30 MW. Ett flertal kraft-
verk dr med och satser riskvilligt kapital, &dven

Kanada &dr med.

2.2 Kolflddesmétare

Rockwell utvecklar en serie av instrument £06r
att mdta vatteninnehdll och fldde inom olika
tilldmpningar ddr det idag dr omdjligt, t ex
kondenserat vatten i a&ngledningar. Med samma
teknik utvecklar man ett instrument fo&r kol-

slurry och ett f&r kolpulver/luftblandningar.

Instrumenten dr berdringsfria. Med ett givet
mellanrum placeras en ljudgenerator och en
mottagare. Ljud med olika frekvens genereras.
Genom att analysera intensiteten 1 mottagaren
fér olika frekvenser kan man berdkna koncentra-
tionen. Med tvd ljudgeneratorer och mottagare 1

serie kan man &ven f& fram hastigheten. Midtaren
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har testats med olika kol, temperaturer, fukt-
halter och man anger att felet i hastighetsmdt-

ningen dr +1% och koncentrationen inom +0.1%.

Kraftverken har visat ett stort intresse och man
berdknar ha ett demonstrationsinstrument i drift

inom 24 manader.

En fdrdel med denna metod &r att den mdter genom
hela arean av en ledning, vilket innebdr att ett

osymmetriskt fldde inte paverkar resultatet.
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3. BABCOCK & WILCOX COMPANY, BARBERTON
1984-10-02

Personer:

- Paul Cioffi, manager Combustion Systems.

Paul Cioffi &r pd kraftverkssidan och det
innebdr att det var i fbrsta hand kraftverks-
pannor 1 storleksordningen 600 MW som behand-

lades vid diskussionen.

B&W ser inget stdrre behov av att kunna méta
fl&det mer precist &n man gdr idag, vilket
innebdr att man méter luftflédet med pilotrdr
till de olika bré&nnarna utan kolpulver och
réknar med att kolfldédet blir lika i alla
ledningar fréan kolkvarnen. F&rdelning av kol-
pulvret till de olika bré8nsleledningarna sker
inne i kvarnen, enbart 1 ett fall har man anvént
férdelare utanf6r kolkvarnen. Detta innebdr att
man normalt har en ledning fré&n kvarnen till
varje brdnnare. Instdllning av rdtt luftfldde

sker med strypningar i ledningarna.

Flambvervakning sker enbart med avseende pé
gdkerheten, om ingen begdr anvidnder man detek-

torer for synligt lius.

For ovrigt diskuterades olika system £8r 1lag
NOX_férbrénning. Man &8r hela tiden medveten

om att kommer det fram ny teknik som skapar nya
begrdnsningar vad gédller utsldpp, p g a att det
finns teknik hos konkurrenter, s& dr man ute ur
branschen om man inte sjdlva har ndgon teknik 1

bakfickan som klarar kraven.

Det man idag utnyttjar f&r att reducera NOX ar
"forsta" generationen lag NOX_brénnare med en

prim8rzon som &r underst&kiometrisk cch med
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"slow mixing® med sekunddrluft. Om inte kraven
blir f£6r hdrda kommer man att klara sig med
tertidrluftportar utanfdr brinnarna i nédsta

generation.

Ndsta steg, som man arbetar med pa& laboratorie-
stadiet, dr "overfiring®, dvs hela bré&nnarzonen
av pannan &r underst&kiometrisk och den sista

luften f£8r slutfdrbridnning tillfdrs ovanfdr hela
brdnnarzonen, som f8r en 600 MW panna bestdr av
3%8 bridnnare p& varje léngsida av pannan. Denna
princip har man pa& licens fran Babcock Hitachi i
Japan. Problemet dr att man dr rddd £8r korro-

sion och méste tillverka stora delar av pannan i

rostfritt.

EBF31/El1i
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4, COMBUSTION ENGINEERING 1984-10-03

Personer:

- W R D'Aguila, manager International Licensing
- Europe

- W H Eidt, licensee sponsor

- P Raradi, Internaticnal Engineering

M S McCartney, manager Fuel Firing Equipment

De tekniska fradgorna svarade Mr McCartney £0r,

vilka kan sammanfattas enligt fdljande:

- CE och ingen annan heller kan mdta
pulverfl&den i "dilute" fas.

- CE dr mindre kdnsliga f6r fluktuationer
av pulverfléde p g a pannornas konstruk-
tion som uteslutande &r hdrneldade.

- indirekt pulvermatning anvd@nds enbart
for mycket lagreaktiva kol i vertikal-
eldade pannor. I &vriga fall &dr det fo&r
dyrt och det &r lika dyrt som att rena
rékgaserna katalytiskt.

- DIPC, direkt ignition of pulverized
coal, som dr deras dense phase system,
anvands enbart fOr tdndning i de fall
dd man inte vill ha olja eller gas.
Skruvarna har mycket kort livsldngd.

- Man har tva system f&r f&rdelning av
kolpulvret fré&n kvarn till brédnnare.
Dels genom att varje brannare har en
ledning direkt fran kvarnen varvid
kvarnen &r tryvcksatt, dels ett system
dédr pulvret fb8rdelas efter kvarnen. Det
f8rstndmnda ger klart bittre resultat
med avseende pé& symmetrisk f&rdelning.

- I ett system med fyra brdnnare och
férdelning 1 kvarnen dr luftflddet till
en br@nnare 25+3%. Troligen varierar
kolflddet mellan brdnnarna med +20%.

- Overvakning av enskilda brdnnare sker
med pulserande visuellt ljus och det
anvdnds enbart som indikation pd att
alla brdnnare &r i funktion.
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5. FOSTER WHEELER ENERGY CORPORATION
1984-10-04

Personer:
- F J Ceely, manager Special Product Sales
- H J Melosh III, manager Utility Equipment

Sales (enbart under lunchen)

Fred Ceely var en dldre gentleman som under de
forsta 20 aren av sin karrid&r arbetat med
problem kring férdelning av kolpulver till
brdnnare. Vigsa framsteg har gjorts men han
ansdqg att det aldrig gar att f& en bra férdel-
ning hur sofistikerade spjdll, galler eller

andra mekaniska metoder man &n kan tdnka sig.

Foster Wheeler anvé@nder savdl kulkvarnar som
valskvarnar och i bdgge fallen O6nskar man
splitta f£l6det till de olika brdnnarna redan
inne 1 kvarnen. Det vanliga dr att en kvarn
fors8rijer tvd eller fyra brédnnare. Vid valskvarn

har man dven sex brdnnare per kvarn.

Vid mdtning av pulverfldden anvidnder man vanlig
isokinetisk provtagning l&ngs flera diagonaler,
vilket 8r tidsddande och ger &ndd ett felaktigt
resultat p g a att kolet alltid dr mycket
osymmetriskt f8rdelat i ledningen. Vid fdrdel-
ning till tv& brédnnare varierar fl&det med bara
+1%, men har man fyra bré&nnare Skar felet till
+5% per sida, dvs det ena paret har 45% och det

andra 55% av brdnsleflddet.
Foster Wheeler anvidnder inga instrument £dr att
karaktédrisera flamman fdrutom vanliga flamvak-

ter.

Avslutningsvis anser Mr Ceely att Studsvik

{(Sverige) ska koncentrera sig pa att studera

EBF31/Eli
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askproblematiken, t ex slagging och fouling, dér
det fortfarande finns mycket att ldra. Fordel-
ning av pulverfl&den dr ett synbarligen o0l&8sligt
problemen, men ocksd mycket betydelsefullt for

ett bra fdrbrédnningsresultat.
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6. COEN COMPANY INC 1984-10~05

Personer;

- T E DeHann, manager Energy System Group

Vid pulvereldning med kol anvdnder man savial
direkt som indirekt matning av pulvret. Indirekt
matning sker fr&mst vid kol med lé&ga flvkthalter
och f&r roterugnar ddr man av vidrmetekniska skal
vill hédlla nere transportluftmdngden. Man pastar
att skillnaden i1 frédga om fluktuationer inte &r
mé&rkbar, men det &r viktigt att pdpédka att Coen
i sina normala anldggningar bara har en brdnnare
och inte behdver f&rdela brédnslet. Pulver-
koncentration i brédnsleledningen har aldrig

midtts.

Coen utvecklar en metod f&r dense phase trans-
port. Savitt jag kunde se av utrustningen pa
forsbdksanlé&ggningen bestdr systemet av en
trycksatt behdllare som fluidiseras, se avsnitt
. Utrustningen anvidnds £6r en tdndbrinnare som

tdnds direkt med en elektrisk gnista.






