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00 ENGLISH SUMMARY

During 1983 and the spring 1984, have in SVTF:s jurisdiction a
demonstrationproject been pursued with coalwaterfuel (CWF) at
Sundbybergs District Heating Plant.

The project has been eofinanced by the local energy boards of
Stockholm, Malm5, Gothenburg and Uppsala, the State Power
Board, AB Nycol on one hand and the National Energy Administ­
ration on the other hand on a SO/50 basis.

The objectives of the activity has been to collect data and
experiences enough to make a judgement of the CWF-technics

An 18 t1W(th) steamboiler has been converted to CWF-firing.
During the spring 1984 about 2000 ton CWF was burned in course
of 1000 hours, of whieh the last 450 without any interruption.
The load has been between 10-13 t1W (th). The fuel which is
used has been produced from Nycol AB and consists of 68% eoal
(with 3,;)% ash) and 32% water pl us additive. The fuel has an
lower heating value of 22 MJ/kg.

The burners from Combustion Engineerings fabricy have given a
stable and intensive flame. The boiler efficiency has stayed
in the area 83-87% with a combustion efficiency of 93-98%.

The Environmental influence has been composed of the
foll owi ng:

Sulphur out]et g/sul phur/MJ 0,21-0,24

t~i trogen ox i des 9N02/t1J 0,13-0,17

Carbon monoxide ppm 50-100

Particulates mg/Nm3 1

Unburnt in ash % 65-70

Besides this, totally about 150 ton separated fly-ash has been
deposited af ter moistening during the project.
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The f~elsystem, consisting of a tank, pumps and pipesystem,
has been functioning satisfactory. The wear (erosion) can be
considered as neglectable in the whole system.

The burners have been functioning, but details have to be
improved.

The fuel has been developed parallel to the firing-tests,
whi ch resul ted i n that the fuel sometimes did not full fi 11 the
quality demands, with plugging and tank-cleanings as a result.
However, all the problems has been solved one by one.

During the last firing-month the fuel was behaving completely
according to the expectations, which is shown by the 98%
avail il s ode on '~d>.jas

the fue f the equipment Qwing to its handl ing. The project
has shown that the coalwaterfuel is able to fire in an oil­
designbojler with satisfying avail abil ity. Besi des., the
project;has showed how the fuel handlingequipment can Look
1ike.

Theprojett has, due to far too short operating time, not been
abl elto give certain answers of the economy concerning the
total efficiency, rlemands on the operating staff or the length
of life of equipment. Any negative indications in the aböve
mentioned questions do however not exist.
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o SAt1MMIFATTN I NG

Under 1983 och våren 1984 har i SVTFs regi bedrivits ett de­
monstrati onsprojekt med ko l vattenbränsl e (CW~1) vid Sundbybergs
Värmeverk.

Målet f5r verksamheten har varit att samla tillräckligt med
data och erfarenheter for att bedöma CW~1-teknikens möjl igheter
på ma rknaden.

En 18 MW(th) ångpanna har konverterats till CWM-eldning. Under
våren 1984 eldades totalt cirka 2 000 ton CWr1 under cirka
1 000 timmar, varav de 450 sista utan avbrott. Lasten har
legat mellan 10-13 MW(th). Bränslet som används är tillverkat
av Nycol AB och består av 68 % kol (med 3,6 % aska) och 32 %
vatten II.,::!

22 MJ/kg.
l et ~ n++

Brännarna av Combustion Engineerings fabrikat har givit en
stabil och intensiv fl amma. Pannverkningsgraden har legat i
området 83-87 % med en f5rbränningsverkningsgrad på 93-98 %.

Miljöpåverkan har bestått av:

Svavelutsläpp g svavel/r1J

Kväveox i der gN02/t1J

Koloxid ppm

Stoft mg/Nm3

Of5rbränt i stoft %

0,21-0,24

0,13-0,17

50-100

1

65-70

.
Dessutom har totalt under projektet cirka 150 ton avskiljd
flygaska deponerats efter befuktning.

Bränslesystemet, bestående av tank, pumpar och r5rsystem har
fungerat tillfredsställande. Slitaget (erosionen) kan betrak­
tas som negligerbar i hela systemet.

Brännarna har fungerat, men detaljer beh5ver f5rbättras.

Bränsleblandningen har utvecklats parallellt med eldningsför­
söken, vilket medf5rt att bränslet ibland inte klarat kvali­
tetskraven med igensättningar och tankreng5ringar som följd.
Svårigheterna har efter hand lösts.

Under den sista eldningsmånaden uppf6rde sig bränslet helt
enl igt f5rväntningarna, vilket visas av att 98 % tillgänglighet
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nåddes. Inget stopp berodde på bränslet eller utrustningen för
dess hantering. Projektet har visat, att kolvattenbränslet går
att elda i en oljepanna med tillfredsställande tillgänglighet.
Dessutom har projektet visat hur kringutrustningen kan se ut.

Projektet har på grund av alltför kort drifttid inte kunnat ~e
säkra svar på ekonomin vad gäller total verkningsgrad, krav pa
driftspersonal eller livslängd på utrustning. Några negativa
indikationer i ovan nämnda frågor föreligger dock ej.
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000 VAR~JING!

Den som väljer att läsa mer av denna rapport än samman fatt-
• o. •nlngen maste lnse att 1 fortsättningen beskrivs bara elände.

Författarna har haft ambitionen att beskriva allt man råkat ut
för under projektets gång, att behandla alla potentiella ris­
ker man sett, ge förslag till förbättringar samt att försöka
ge underla~ för bedömning i vidare mening av hur långt den nya
tekniken natt.

Med andra ord följer i fortsättningen en beskrivning av alla
avvikel ser från ett tänkt ideal till stånd som författarna upp­
levt eller befarar.

Något idealtillstånd torde knappast förekomma i tekniska sam­
manhang. Det är därför ofrånkomligt att en teknik beskriven
från ovannämnda utgångspunkter måste ge ett i huvudsak nega­
ti vt intryck.

För balansens skull bör läsaren göra tankeexperimentet att
söka föreställa sig vad samma författare skulle lyckas åstad­
komma om de med samma iver skulle fått breda ut sig över ett
med dagens ögon sett konventionellt sätt att elda kol.

Betänk också vilken avsevärd. textmassa såväl författare som
läsare besparas genom att allt som inte inträffat uteslutits
och rapportering av positiva utfall-rUJnnat behandlas kort.
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l INLEDNING

Denna rapport avser att beskriva verksamheten inom projekt
SVTF C26-"CWM-Eldning". Projektet startades på initiativ frdn
Nämnden för Energiproduktionsforskning (t~E) våren 1~82. Avsik­
ten var att visa huruvida kolvattenblandning som bränsle sva­
rar mot marknadens krav vad avser funktion, anläggningsverk­
ningsgrad, tillgänglighet och ekonomi.

Projektet indelades i två etapper, varav den första upptog
tiden februari 1982 till augusti 1982. Målet för etapp l var
att "arbeta fram underl ag för en konverteri ng aven oljepanna
till ett demonstrationstest med CWM". De punkter som oehandlas

Finfördelningsförsök

Förbränningsförsök

Teoretisk studie av finfördelningsmekanismer

Utvärderi ng av pannkonverteri ng och demons tra t i ens­

test

Resultatet av etapp l avrapporterades i ÄF-rapport 1982-09-22,
"NE-projekt 2660-061 CWM el dni ng Etapp I ".

Etapp 2 vidtog direkt efter etapp l:s avrapportering i augusti
1982.

Etappens mål är att demonstrera CWM eldning så att en teknisk­
ekonomisk utvärdering är möjlig. Tillvägagångssättet har varit
att konvertera en ångpanna på 18 MW(th) till eldning mea CWM
under 1982/83 och att efter intrimning under eldningssäsongen
1983/84 avsluta projektet med en månads demonstrationseldning
under kommersiella former.

2 ORGANISATION

Projektet har administrerats av Stiftelsen för Värmeteknisk
forskning (Värmeforsk).

Intressenterna i etapp l Nycol AB, Sydkraft, AB Svarthålsforsen
samt Fyriskraft AB. Den totala budgeten för etapp l var l 7~u

kSEK, varav 50 % från staten via NE och resterande från in­
tressenterna.

Inför Etapp 2 tillkom Malmö Energiverk, Energiverken i Göte­
borg och Vattenfall medan Sydkraft drog sig ur. NEs åtagande
övertogs 1983-07-01 av Statens energiverk (StEV).
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Budgeten för etapp 2 var 6,84 MSEK, varav 2,25 MSEK som vill­
korslån för hårdvarude1en i projektet. Resterande 4,59 r·1SEK
har fördelats lika ~el1an STEV och intressenterna.

Projektets verkställande organ har varit projektledare Hed
Sintorn, UKAB med biträde av Erik Larsson, ÅF-Energikonsu1t
som haft att rapportera till styrgruppen bestående av repre­
sentanter från intressenterna samt en observatör från StEV
och Värmeforsk.

3 TILLVÄGAGÅNGSSÄTT

Avsikten med projektet var att konvertera en för olja bygga
panna till eldning med kol/Vatenblandning så att eldning med
CWM under "kommersiella former" var möj1 ig under en längre
tid. I detta sammanhang avses med former att pannan skal l
köras med samma insatser som då den används för olja, dvs
sotning, fil terbyten och rengöring av munstycken o dyl. Detta
resonemang har lett till att en del av installerad utrustning
varit avsedd att fungera även vid en permanentning av anlägg­
ning, exempelvis pumpar, rörledningar och textilfiltret. Medan
andra saker som aSkutmatningen och automatiken för eldningen
måste byggas om eller modifieras. Vad gäller brännaren så är
den en prototyp och som sådan inte avsedd att användas perma­
nent utan modifiering.

Den kontinuerliga drift som är projektets m~ har krävt nog­
granna förberedelser och noggrann intrimning av såväl drift­
rutiner som utrustning.

Tid och aktiviteter i planen för hela projektet återfinns
bil aga 1.

För att finna en lämplig panna kontaktades ett flertal pann­
ägare med ångpannor i storleksområdet kring 20 MW(th) i
mellansverige. Pannorna skulle vara driftsoberoende men ha
a~sattning for producerad energi.

Den anläggning som bäst lämpade sig för ombyggnaa OCh demon­
strationseldning var panna P4 vid Sundbybergs värmeverk. Denna
är en SMV-panna på 18 MW (25 ton ånga/h) från 1964 som de
senaste åren varit reservpanna vid hetvattencentralen.

Projekteringsarbetet för ombyggnaden utfördes av
ÅF-Energikonsu1t och ombyggnadsarDetet gjordes av Götaverken
Energy Systems.

För att möjliggörå genomförandet av projektet tecknaaes ett
avtal mellan Sundbybergs kommun och SVTF vilket reglerade
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verksamheten vid anläggningen och ägarförhållanaet av utrust­
ningen under projektet och efter projektets avslutande.

Driften av pannan har hela tiden skötts av värmeverkets perso­
nal, medan bränslesystemet och hantering av den nyinstallerade
utrustningen såsom brännare, pumpar och tank körts och skötts
av projektets personal.

Vid el dni ngens start var det personal från Götaverken Energy
Systems (GES) som ansvarade för CWM-eldningen. på gruna av
projektets utsträckning i tiden byttes GES personal mot
Lars Fredriksson och Mats Eriksson från t"larviken (Vattenfall),
vilka sedan hösten 1983 ansvarat för projektets del i driften
vin ingen För service och skiftgång har rsonal från
Svensk Energihantering i Rimbo AB hyrts in.

Allt bränsle till projektet har framställts vid Nycols fabrik
i Stora Vika med och levererats med tankbil .

..
4 PANNANLAGGNINGEN

Den utvalda pannan är en ångpanna på 25 ton ånga per timme
byggd av Svenska Maskinverken, numera Götaverken Energy
System. Pannan är förberedd för drift med kol på så sätt att
pannans botten är okyld och pannan placerad på ben, allt för
att möjliggöra installation av wanderrost. Pannans effekt med
rost beräknade GES till 18 ton ånga per timme. Pannan är kopp­
lad till en turbin men används mest för hetvattenproauktiön.

Värmeverket i Sundbyberg har förutom projektpannan P4 en 1ika­
dan systerpanna P3, en 75 ton/h ångpanna P5, 2 st hetvatten­
pannor, P1 och P2, på 40 MW, sopförbränning på cirka 4 MW och
sedan l juli 1984 2 st 30 MW elpannor. Normalt används inte
de två systerpannorna P3 och P4 annat än i nödfall.

4.1 Konverteringen

Målet med konverteringern var att kunna köra pannan utan extra
personal för driften , Detta innebär, att utrustning för regle­
ring av pannlasten och säkerhetsvakter, såsom flamvakter och
tryckvakter installerades.

Befintlig tank på 350 m3 användes för slurrylagringen via
anläggningen. Denna tank är placerad inomhus, varför särskilaa
åtgärder för att hålla blandningen över fryspunkten eJ behövs.
Tanken har som en säkerhetsåtgärd försetts mea omrörare. Då
bränslet används och uppehållstiden i tanken är ringa, behövs
ej omrörning. Omröraren är stYrd av ett mycket fl exi belt pro­
gramverk .
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Tanken fylls från bil med hjälp av övertryck i bilens bränsle­
behållare (tryckluft). Pump behövs ej.

Då avståndet mellan tank och brännare är stort, har en cirku­
lationsslinga byggts för att minimera mängden stillastående
slurry i ledningar m m vid start och tillfälliga stopp i eld­
ningen. För cirkulationen används en pump med kapaciteterr 6
m3/h. Loopen är dimensionerad för en flödeshastighet under 0,5
m/sek. Två pumpar är installerade, varav en i reserv.

För att få fram rätt mängd bränsle till de båda brännarna,
används två varvtalsstyrda pumpar. Varvet regleras automatiskt
genom signaler från ångtryck och fl ödesmätni ng. Luften kvot-

l

De två brännarna har levererats av Combustion Engineering i
USA. De har specialbeställts för ändamålet. CE har utvecklat
brännarna för denna panna och parallellt för ett motsvarande
proj ekt i Canada. Brännarna har muns tycken av s k y-j ettyp
och använder tryckluft som atomiseringsmedel. En skruvkompres­
sor har installerats för ändamålet. Munstyckshålen är fodrade
med hårdmetall för att minimera slitaget.

Brännarna har fri flarrrna och arbetar med hög recirkulation för
att säkerställa god förbränning.

Luftförvärmningen som är nödväriqig för att säkerställa till­
räckligt snabb upphettning till antändningstemperatur har
kompletterats. Efter den befintliga matarvattenuppvärmda luft­
förvärmaren har en ånguppvärmd luftförvärmare installerats.
Luften värms till 170°C.

För att hålla pannans eldstad ren har två sotblåsare installe­
rats, varav en väggblåsare och en utdragbar sotblåsare vid
eldstadens utlopp.

Ett textilt spärrfilter har installerats för att möjliggöra
långtidsprov utan risk för oacceptabelt höga utsläpp.

Detaljbeskrivning med utförliga data av ovanståenae finns i
bil aga 2.
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5 DEMONSTRATIONSELDNINGEN

Demonstrationseldningen vid anläggningen påbörjades våren
1983, men på grund av dåligt fungerande brännare eldades en­
dast en kort tid, varvid man konstaterade att brännarna måste
byggas om. Detta genomfördes under sommaren och var klart i
oktober, då Combustion Engineerings eget folk var på plats och
startade upp de ombyggda brännarna.

I bil aga 5 beskrivs all drift från hösten 1983 t o m vecka
418, 1984.

Under oktober och november eldades relativt lite och arbetet
inriktades på att bli av med det bränsle som lagrats i tanken
sedan våren.

Efter juluppehåll startade eldningen igen i februari 191)4.
Perioden därefter redovisas grafiskt i figur l. Med 10U ~ last
menas max kontinuerlig last med olja, vilket är 19,5 MW(th)
eller 25 ton ånga per timme.

Som synes har eldningen genomförts vid 50 % last eller mer.

De i figuren med siffror angivna längre stoppen har följande
förklaringar:

10verhettaren repareras efter att några- tuber k rökts vi Q

uppstart.

2 Ej användbart bränsle avlägsnas och tanken rengöres.

3 Pannan ställs av för inspektion efter l veckas konti­
nuerl i g dri f t .

4 Pannan ställs av för inspektion efter nästan 2 veckors
drift, samtidigt avlägsnas "gammalt" bränsle. påskuppe­
håll.

5 Stopp i samband med helg för att koppla in nya elpannor
till fjärrvärmenätet.

6 Kort stopp för att utreda problem med alltför täta sil-
byten i bränslesystemet.

Under peri oden W407 -W418 el dades ~~3 timmar, varunaer b3l:>, 6 rll3
CWM förbrukades. Detta ger ett medelvärde på 1,9 m3/h eller
2,2 ton/h. Vid denna last genereras cirka 11 MW(th).

Ovriga stopp kan hänföras till planerade avorott på grund av
att olika eldningskampanjer har genomförts.
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I figur 2 visas de sista 461 timmarna av demonstrationen.
Under denna period eldades 451 timmar. Detta innebär 97,8 %
tillgänglighet. Markeringarna i figuren har följande förkla-
ri ngar. .

1 Felman5ver j samband med prov av reservlans.

2 Str5mavbrott.

3 Problem med askutmatningssystemet. Container påköraes
av bil och full askcontainer hämtades ej i tid.

4 Systemet l5ste ut vid strypning av bypassledningen.

Under den sista eldningsmånaden uppförde sig bränslet helt
enligt f5rväntningarna och inget stopp berodde på bränslet
eller utrustningen för dess hantering.

Under perioden 8 maj-28 maj eldades 867 ton motsvarande 735,2
m3. Detta motsvarar 1,92 ton/h eller 1,63 m3/h.
Uteffekten på pannan var i snitt 10 MW(th).

Totalt har under 893 timmar 1984 eldats 1573, 8 m3 eller
1857 ton.

FIGUR Ängproduktion under fyra delprover genomf5rda under
maj månad.

Bränsle flöde t/h 1,7 2,2 2,2 2,6

Effekt från flamma MW 10,6 13,2 13,3 15,9
därav rök qas för l ust MW 0,7 1,0 1,0 1,3
.. strålningsrörlust MW 0,2 0,3 0,3 0,3
.. förlust orörbränt MW 0,8 1,0 0,8 1,2

Äterstår för ångproduktion MW 8,9 10,9 11 ,2 13,1

Matarvattentemperatur °e 118 123 119 119
Ängtryck Bar 54 53 53 54

Ängtemperatur °e 455 466 462 465
Ängproduktion t/h 11 ,4 13,8 14,2 16,5
Verkningsgrad 't 85,6 84,5 86,2 84,0
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6 ERFARENHETER FRÄN DEMONSTRATIONSANLAGGNING

6.1 Bräns1esyst~m för ko1s1urry

Inom projektet utförda installationer för mottagning, lagring
och hantering av slurry har fungerat väl och kräver egentl igen
inga ytter1 i gare åtgärder för normal er i ftshanteri ng utöver
vad som framgår nedan.

Leveranspunktens placering kan emellertid diskuteras ur tra­
fikteknisk synpunkt samt även med hänsyn till eventuell stör­
ning av kringboende (buller, avgaser). Vidare kan beroende på
val av transportfordon inmatningskapaciteten behöva förbätt-

Den befintliga tankens volym (350 m3 ) förefaller rimlig, men
placeringen i varm omgivning (30-40°C) medför olägenheter med
yttorkning av bränslet och gör det svårt att bibehålla bräns­
lekvaliteten vid längre tids lagring. Tankens plana botten och
dess högt placerade in- och utloppsstudsar gör att en stor del
(cirka 30 m3 ) ej går att använda.

Behovet av omrörare i tanken är icke klarställt. Den har via
vissa tillfallen onekligen underlättat ocb/e l l er' möjliggjort
drift e1ler.hantering av undermåligt bränsle. Den rekommanae­
ras av detta skäl särskilt som bränsleberedningstekniken ännu
befinner sig i ett utvecklingsskede. En nackdel är att cirka
60 m3 måste fi nnas i tanken för att omröraren skall gå att
använda. Omröraren möjliggör också utjämning av eventuella
skillnader i slurry1everanser (t ex värmevärde) och har an­
vänts i detta syfte. Värdet av detta kan för närvaranae ej
bedömas. Omröraren är försedd med programrnerba rt urverk. 15-30
min drift två ggr/dygn eller cirka 2U min i sambana med sl ur­
ryleverans har varit vanligt. Befuktningsanordning för luften
i tanken har installerats i efterhand.

Rörledningar för slurry har dimensionerats för 0,33 m/s, vil­
ket har givit rimliga tryckfall (cirka 2 bar i cirkulations­
100pen) utan att slitage kunnat noteras unaer provperioden.
Se
bilaga 6.

Ursprungligen drogs returen från cirkulationssystemet tillbaka
till tanken, detta för att undvika uppvärmning av bränslet Vid
längre tids rundpumpning utan bränsleuttag. Behov av längre
tids rundpumpning förel igger emellertid ej och är dessutom
olämplig. Anledningen till detta är att bränslet genom bear­
betning förlorar vissa önskade egenskaper. uetta visar sig
genom att ett segt materi al efter hand l agras i stagnations­
zoner. Detta material låter sig svårligen röras upp och åter­
ges en rimlig flytbarhet.
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I ci rkul at i onssystemet förekommer sådana stagnationszoner i
exempelvis filtren. Detta har aldrig medfört något proo l em
eller störning i driften av cirkulationssystemet, ej heller i
brännarmunstyckena, men fenomenet bör rimligen förväntas upp­
träda även i tanken där en anrikning av reologiskt undermåligt
material måste ske med tiden.

En bypass , från returledning till sugledning omedelbart utan­
för tanken monterades in av ovanstående skäl och har använts
under den senare delen av demonstrationen. Bypassen medför
något l ägre tota l tryck fa 11 över kretsen samt uneer-l ättar han­
teringen i händelse av problem med slurrykvaliteten.

Kolvattenbränslet har vid. några tillfällen "stelnat" or h helt
eller delvis blockerat rörle~ningarna. Det bör i sammanhanget
påpekas att man från projektets sida genomgående sökt taga
reda på hur länge slurry utan olägenhet kunnat behållas stil­
lastående i ledningar.

Olika metoder att rensa en sålunda pluggad ledning provades,
dock ej med någon framgång. Däremot visade det sig, att en
sl urrypl ugg, även om den till en början tätar perfekt mot
framträngande vatten, icke utgör en permanent avstängning av
en ledning. Låter man vattentryck stå på med pluggen som enda
avspärrning så är det enbart en tidsfråga innan ledningen åter
är fri.

Tiden för avlägsnande av sådana "pluggar" kan emellertid bli
lång. I aktuellt fall med ledningslängder upp till 25 m kunde
det bl i fråga om ett dygn. I några fall kunde förloppet på­
skyndas genom att koppla en vibrator på ledningen.

Möjlighet att koppla på vatten, t ex var femte meter, Dör ge
möjlighet att rensa en pluggad 80 mm ledning inom kontrollerad
tidsram. Större diameter bör medge längre avstånd, klenare rör
kortare.

Det är oklart om högre vattentryck medför märkbara fördelar.

Tömning av ledning innehållande kolvattenbränsle är ej så
enkelt. Efter tomning måste ledningen sköljas ordentligt för
att undvika att slurryrester torkar fast. Erforderlig skölj­
vattenhastighet torde ligga på åtminstone ett par meter per
sekund och även då erfordra viss tid. Eftersom slurryledning
dimensioneras för en tiopotens lägre hastighet, inses att
sköljning med befintliga slurrypumpar är rätt meningslös. l
aktuellt fall med slurrypumpkapacitet på 6 lJl3/h kan 12 rn3/h
nås om båda pumparna köres. Åtminstone 60 rnJ/h behövs för
renspolning.

Bra resultat kan nås genom att öpppna ledningen ena änden
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till full dimension (t ex demontera filter), fylla på en kvan­
ti tet vatten i andra änden och sedan "j aga" i väg densamma
genom ledningen med hjäl p av tryckl uft , Ledningen bör vara väl
stagad och stänkskydd anordnas i utloppsänden. Förfarandet
upprepas några gånger tills det utströmmanae vattnet börjar
ljusna.

Att förtränga slurryn med vatten och lämna ledningen vatten­
fylld är ej bra. Om slurryn är stabil nog för den aktue l l a
stilleståndsperioden så är åtgärden meningslös. Om å anara
sidan detta ej är fallet, så vet man säkert att vatten ej för­
bättrar slurryns egenskaper och att det är omöjligt att vid
förträngning med vatten få ut all slurryn. Äterstart blir med

metod l1tid ett ~j vilket ej kan ti
ra risker för utrustningen.

Vid klenare ledningar, där erforderlig vattenhastighet för
sköljning kan uppnås, kan sköljning til lämpas med gott resul­
tat.

Det är viktigt att slurryn inte innehåller tillsatser S 001 i
praktiska kvantiteter kan vara hälsovådliga eller skadliga för
t ex reningsverk med biologisk rening.

Ledningar som användes intermittent, t ex påfyllnadsledningar
eller slangar på tankbilar och som därför ej kan lämnas fyllda
eller rengöras måste skyddas mot torkning.

Lock som förhindrar lufttillträde har visat sig fungera bra.

Filter bör finnas före och efter tank. I det befintliga syste­
met finns emellertid filter även före brännarpumpar. Detta
enbart beroende på att vid uppbyggnaden av systemet erfaren­
hetsunderlag beträffande erforderliga filterareor, lämplig
maskstorlek och sambanden däremellan helt saknades. så snart
systemet kom i drift visade det sig att maskvidaen (1,6 mm)
vid cirkulationspumparna (6 m3~h) knappast kunde unaerskridas,
medan vid brännarpumparna (l m /h , samma fi l te rarea) 0,9 mm
gick bra. Den finare maskvidden bör eftersträvas, dels med
hänsyn till brännarmunstyckena, del s även av hänsyn till pum­
parna. Under en period med yttorkat materi al i tanken fanns i
slurryn fastare material, dels i form av "ärtor" dVS torkade
droppar av slurry, dels i form av "grus" bildat av större
kakor torkat material som brutits sönder i cirkulationspum­
parna. Grusets .. storlek varierade från delar av millimeter upp
till 3-5 mm. "Artorna" tycks i allmänhet ha passerat cirkula­
tionspumparna relativt ostört och fångades upp i silarna efter
pumparna.

"Gruset" däremot passerade i viss utsträckning silarna och
orsakade igensättning av de finare silarna före brännarpum-
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parna. Under en period av fyra dygn kom därvid en av brännar­
pumparna att köras efter en silkorg med 1,9 mm maskvida i
stället för normala 0,9 mm. Förhållandet uppmärksammades genom
att denna brännarpump tappade cirka 10 % kapacitet under aessa
dygn och som det visade sig till följd av skador i pumpstatorn
f rån enskil da par t i kl ar .

Silarna efter cirkulationspumparna bör ökas sex gånger i area
så att maskvidden 0,9 mm kan användas. Silarna före brännar­
pumparna kan därefter tas bort.

Pumpslitage har i övrigt icke vållat problem under proven.
Båda cirkulationspumparna gav fullt tryck och flöde Vid prov-

slut" g .,
perioden ett kraftigt pulserande tryck, vilket visade sig bero
på kavi tati onsskador i i nl oppet ,

När och under vilka omständigheter skadan uppstått är oklart.
Det kan antas att en inträffad skada aven viss nivå rimligen
förvärras med tiden via pulserande inloppstryck och så små­
ningom leder till haveri. Innan det pulserande trycket först
noterades, hade emellertid den aktuella pumpen i sambana med
trögflytande CWM körts med dålig fyllnad på inloppssiaan.

Det finns dock ingen anledning att se känslighet för kavita­
tionsskador som begränsade för de aktuella pumparnas lämplig­
het för ko1vattenbränsle.

Att cirkulationspumparna ej farit illa av tidigare nämna kor­
tare period av problem med torkat material, medan däremot en
av brännarpumparna sannolik gjort det, sammanhänger med skill­
nader i periferi hastighet och trYCkuppsättning.

Den ena brännarpumpstatorn byttes ut efter cirka 500 h-drift
med ovan relaterade skador. Den andra liksom den nyinsatta gav
vid prov med vatten fullt tryck utan mätbart l äckage (full t
flöde) efter provets avslutande (l 000 resp 500 h-drift) och
något slitage på dessa delar eller andra har ej noterats, var­
för provet ej ger möj1 i ghet till bedömni ng av uppnåbar 1i vs­
längd annat än mer än l 000 timmar.

Detta räcker dock för konstaterandet att erforderligt utbyte
av slitdelar vid lämpligt dimensionerade pumpar ej nämnvärt
behöver påverka driftstillgängligheten eller i allvarlig grad
dri ftsekonomi n.

Brännarpumparna är varvtalsstyrda och flödesreglerade. Varv­
talsstyrningen medger cirka 30 % "övervarv". Detta påverkar
givetvis ej normalt driftvarvtal , men om pumpen börjar bl i
sliten, förlorar man ej pumpkapacitet förrän detta "övervarv"
utnyttjats fullt ut. på så sätt indikeras en begynnanae kapa-



pulpet som visar pumpens ut-citetsminskning av instrument
styrni ng.

Samtliga pumpar var från början försedda med mekanisk plantät­
ning vid axelgenomföringen men av olika typ. De Vid cirkula­
tionspumparna har fungerat utan anmärkning. på ena brännar­
pumpen havererade emellertid plantätningen efter cirka 400 h
och den andra efter 450-500 h. Därvia byttes boxarna ut och
resterande cirka 500 h kördes med packboxtätning med vatten­
mottryck. Detta medför emellertid nackdelar ur driftsynpunkt.
Ut1 äckande sl urry sl i ter snabbt ned packni ngsma tei al et. In­
läckande vatten späder bränslet. Balansen är svår att över­
blicka. Efterdrag ning och ompackning blir relativt frekvent.

De mekaniska plantätningarna i hårdmetall såg ut att ha SVdlit
och spruckit. Enligt leverantören ber-odde skadorna på att för
det specifika fallet olämpligt lod för fastlödning av hård­
metallen kommit till användning.

Förklaringen synes rimlig varför återgång till mekaniska plan­
tätningar rekommenderas.

Systemet är försett med tryckreg1 erventil för konstanthåll ni ng
av trycket före brännarpumpar. Ventilen har invändigt ett
gummi rör, vars genomlopp styres med tryckluft. Apparaten fun­
gerade utmärkt de första 700 timmarna men sprang sedan läck
och släppte in luft i cirkulationssystemet med följd att 'brän-.
narpumparna periodvis tappade taget samt att nÖdesmätarna uea
jämna mellanrum gick ned till O. (Den använda typen är känslig
för l uf t , ) Eftersom brännarpumparnas varvtal är.. återkopp1at
över flödesmätarna blev detta mycket störande. Overtrycksvak­
terna efter brännarpumparna löser visserligen brännarpumparna
till följd av tryckstötar al ternativt löser Drännarna via
fotocellerna. Därvid försvinner emellertid alla felindika­
tioner och återstart av pannan utan åtgärd är ej lämpligt.

Den demonterade reglerventilen visade inga tecken på slitage
men var spräckt i ett veck. Anledningen är ej klarställd.
Rimligen har materialet tröttats ut (mekaniskt eller genom
kemisk påverkan). Har detta skett till följa av normal regler­
verksamhet är givetvis apparaten oanvändbar men i så fall inte
bara för slurry. Det är ett faktum att reglerventilen liksom
alla andra komponenter i systemet tidvis utsatts för onormala
påkänningar i samband med sl urryproblem.

Sannolikt har den alltså skadats i ett tidigt skede och sedan
tröttats ut.

Trots de tråkiga konsekvenser som haveri på ventilen vi sats
ge, förefa 11 er det ri m1 i gt att ge vent; 1en en chans ti 11. Aven
om problem med slurryns flytbarhet säkert inte helt hör till
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det förgångna, visar ändå den genomförda provverksamheten att
utveckl ing till det bättre pågår, varför det kan vara för
tidigt att döma ut den använda ventil typen för ändamålet.

Flödesrnätarna av induktiv typ har ej givit problem. i~ågot

slitage har ej noterats. Vid företagna kontrollmätningar har
toleransen ± 1 % innehållits. Någon kalibrering har ej erfor­
drats. Felaktig mätsignal erhålles om luft förekommer i syste-
met. .

Armaturen består för övrigt av konventionella kulventiler.
Några olägenheter eller problem med dessa har ej noterats.

Avluftningar och dräneringar har monterats direkt på ledningen
med kortast möjliga stutsar. Avloppsledningar från dessa har
ej monterats.

Slurryn är i princip självtätande, varför läckageproblem knap­
past förekommer, däremot torkar slurryn relativt snabbt via
lufttillträde med följd att till exempel en avluftningsventil
på cirkulationssystemet normalt kan öppnas utan att slurry
tränger ut. För att avlufta respektive dränera borrar man
sedan lätt hål med skruvmejsel om ventilen har fullt och rakt
genomlopp. Vid de låga tryck som erfordras i cirkulationssys­
temet 2-3 bar går detta bra, ehuru lite slurry alltid rinner
ut (det kan spotta), varför man får räkna med utvändig avspol­
ni ng me d va tte n.

Efter brännarpumpar, där tryck upp till 15 bar kan förekbmma,
bör ej finnas avluftningar eller dräneringar.

Dessa ledningar spolas eller fylles vid behov genom att köra
slurry eller vatten ut i avlopp via brännarslangarna.

Anslutningar för vatten kan utföras fast om avstängningsven­
tilen sitter nära slurryledningen. Hed 4-5 bar vattentryck kan
blockering ej ske. Vid inkoppling av vattennätet mot sl urry ­
systemet måste risken för att slurry kan tryckas in på nätet
beaktas.

Säkerhetsventiler för slurry har ej provats. Sannolikheten att
en säkerhetsventil skulle fungera mer än en gång bedöms som
måttlig. Om säkerhetsventil ej kan undvikas, rekomrnenderas
sprängbleck, alternativt får man välja ventil med stor omsorg,
anbringa den direkt på ledningen och låta en mi nare vatten­
ström ständigt spola utrymmet direkt ovan käglan och aVDlås-
l edni ngen ut.

I det aktuella fallet har säkerhetsventil ej använts. I s t ä l­
let finns tryckvakt efter varje pump, vilken stoppar respekti-
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ve pump. Detta har fungerat bra men hjälper bara om trycket
orsakats av pumpen.

Slurryn har oftast lägre temperatur än omgivningen, varför
delsträckor som kan stängas av lätt får höga tryck. Ubservera
att pumpar för slurry normalt är att betrakta som täta vid
stillestånd. Lämpl i g längd av sådan del sträcka bör utföras med
slang som elastiskt och utan skada kan taga upp den måttliga
volymökningen som uppstår.

Manometeruttag utföres med lägst anslutning 25 och med spärr­
membran så nära ledningen som möjligt.

Automa ken dtt el uia onspumparna l6ser via n
samt vid högt differenstryck över respektive filter.

tryCk

Vid högt differenstryck över filter startar automatiskt den
andra pumpen om den står i läge reserv. Därvid bör larm till
kontrollrum ske.

Sådan pumpväxling sker lugnt och nästan utan tryckstöt.

Trycket före brännarpumparna konstanthålles vid 2 Dar mea
pneumatisk regulator.

Brännarpumparna är varvtalsreglerade, vilket utnyttjas för
styrning av volymflödet, antingen automatiskt för reglering av
parm tryck eller till i kontrollrum alternativt lokalt t nstä l I­
bart flöde.

Tryckvakt efter pump löser respektive pump via tillåtet max
tryck (cirka 20 bar).

Fotoceller löser respektive pump.

Vid pannutlösning stoppas brännarpumparna.

6.1.1

Februari 1983 - december 1983

Den först l evererade (februari 1983) sl urryn var ur hante­
ringssynpunkt helt utan anmärkning. Dess egenskaper ur e1a­
ningssynpunkt är okända utöver att den gick att elda och att
den innehöll en måttl i g men besvärande kvanti tet överstora
kolpartiklar, eftersom bränsleleverantörens avseada utrustning
för klassning av mal produkten råkat ut för leveransförsening
och ej kom i dri ft i ti d.

De använda additiven var av organisk typ. Efter drygt två
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månaders lagring började pH sakta falla, vilket visade sig
bero på bak teri eangrepp. I samband härmea blev bräns 1et snabbt
instabilt. Bakteriedödande medel tillsattes och de förbrukaae
addi ti ven ersattes. En del kol hade hunnit sedimentera i tan­
ken men huvuddelen av partiet kunde efter denna rekonstruktion
och ytterl i gare drygt sex månaders l agri ng utan omröri ng el das
upp i november 1983 utan problem.

Känsligheten för bakteriangrepp sågs som en besvärande nack­
del. Den kunde uppenbarligen undvikas genom tillsats av bakte­
riedödande medel men förekomsten av sådana i bränslet om än i
måttliga kvantiteter upplevdes som besvärande av miljöskäl.

B n everantören val de att överqå till. add i tiv av ooruan i sk
typ. Problem med slurryns hanterbarhet framstår som en fÖlja
av detta beslut. De första leveranserna med de nya additiven
eldades upp utan problem i slutet av november 1983. Därefter
lades försöksverksamheten i Sundbyberg ned i avvaktan på det
nya spärrfiltret på rökgassidan, vars färdigställanae förse­
nats. Under tiden började bränsleleverantören 1a9ra upp bräns­
l e i tanken i Sundbyberg i tanke att få en mjukare start vi d
den planerade produktionskampanjen våren 1984. I december 1983
noterades att den nya slurryn hade tixotropa egenskaper, avs
slurryn var stabil och hade hög viskositet i stillestånd filen
rimlig viskositet sedan den väl bringats i rörelse, vilket
medförde att omröraren i tanken ej förmådde röra om hela voly­
men. Förhållandet noterades, men åtgärder vidtogs ej då slur­
ryn i övrigt föreföll användbar och man ansåg att allt efter­
som nivån skulle gå ned i tanken skulle anröraren nå nya voly­
mer och därmed skulle hanteringsproblem undvikas.

Anledningen var också enligt bränsleleverantören att man med
relativt kortvarig erfarenhet av de nya additiven ville göra
bränslet extra stabilt, eftersom bränslet skulle lagras några
månader. Tanken fylldes under december 1983.

Februari 1984

När eldningen återupptogs i februari 1984 hade Dräns1ets sta­
bil itet ökat. Omröraren hade svårt att få fram pumpbart mate­
rial. Trycket (atmosfärstryck + nivå) räckte ej för att få
fram bränsle till cirkulationspumparna an inte detta först
bearbetats av omröraren. Genom att köra ned rör i bränslet och
blåsa tryckluft kunde bränsle matas fram till anröraren för
vi dare transport ut ti 11 brännare.

Det hände all tså att sugl edni ngen blockerades i sameene med
att ej bearbetat bränsle nådde sugstutsen. Dessutom medförde
arbetet med luftlansar i tanken att det Dörjade dyka upp tor­
kat, hårt material i cirkulationssystemet.
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Blandningens stillestånds stabilitet ökade. Efter två veckor
med accelererande problem försökte bränsleleverantören rekon­
ditionera bränslet genom huvudsakligen vattentillsats och
forcerad omrörning.

Detta föreföll att lyckas. Under påföljande vecka klarade
omröraren att röra upp hel a volymen. Problemet med yttorkat
material som satte igen silar kvarstod dock och ökade natur­
ligtvis allt eftersom nivån i tanken sjönk. I början av påföl­
jande vecka började ånyo partier av stillastående slurry ayka
upp i tanken, varför arbetet med luftlans återupptogs trots
allt ymnigare förekomst av torkat material. Vid detta tillfäl­
l e var det uppenbart att stabil i teten på still as tående ma te-
r i al t t l l too snabbt. Vid slutet av veckan otck det inte länqre
att hålla i~ång verksamheten. Då hade av ursprungligen lagrade
cirka 260 m bränsle något över 200 m3 eldats upp. Noterbart
är att under denna period nåddes de bästa utbränningsresulta­
ten under hela provet.

Leverantören angav som orsak till det i ntr-äf f aoe att kemi
kalier i tekniska kvantiteter är tekniska produkter som inte
är rena till 100 procent och att de föroreningar som ingår kan
variera beroende på råmaterial och framställningsmetoder. ~Ian

ansåg att man i samband med byte av additivleverantör råkat ut
för sådana föroreni ngar med dessa oväntade konsekvenser .

Mars och maj 1984

Efter tömning av tanken återupptogs försöken. Därvia framgick
så småningom att bränslets benägenhet för yttorkning var De
svärlig nog utan hjälp av arbete med luftlansar i tanken.
Mängden torkat material på väggarna av tanken och som på
bränsleytan tillväxte obevekligt och allt mer började dyka upp
i silarna igen. Detta ledde så småningom till ytterligare en
tanktömning. Inför den fortsatta verksamheten vidtogs två
åtgärder. Dels justerade bränsleleverantören återigen samman
sättningen hos bränslet en aning. Dels försågs tanken med
befuktningsaggregat. Det första troligen mest verksamt.
I fortsättningen och till dess provverksamheten bröts i sl utet
av maj 1984 uppstod inga ytterl igare driftsproblem utan det
hel a fungerade. Lagerbarheten nådde dock ej samma ni vå som med
den våren 1983 levererade bränslet. Detta bränsle lagrades
totalt nästan tio månader i tank och vid prov med lagring
stillastående i rörledning upp till tre veckor gav ej ens
upphov till förhöjd tryckstöt vid pumpstart. Det våren 1984
levererade bränslet tålde inte mer än några dygns lagring i
ledning.
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6.1. 2

Kortare stycke av rörl edni ng·efter brännarpurnpar utföres me d
slang.

Avloppstratt för att underlätta renspolning av brännarslang­
ar.

Permanent utförande av spolvattensystem (purgevatten). Helst
för tryck överstigande atomiserlufttrycket.

Ökning av fil terarea vid transportpumpar så att 0,9 mm mask­
vidd kan användas och filter före brännarpumpar tagas bort.

Si gnal ti 11 kontroll rummet for pumpvax 1i ng och utl östa pum­
par.
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6.2 Brännarna

Brännarna levererades av Combustion Engineerings forsknings­
laboratorium Kreisinger Development Laboratory, som vid upp­
handlingstillfället nyligen framgångsrikt provat en för slurry
utvecklad brännare med tre gånger högre effekt.

Denna hade emellertid tillförsel av separat sekundärluft,
vilket kan vara ett problem vid ombyggnad av befintliga pannor
och passade illa i Sundbyberg.

De levererade brännarna utgör en nedskalning och anpassning
till en mer generellt användbar form aven tidigare provad

1

Nedskalning är naturligtvis i detta sammanhang en svårare upp­
gift än motsatsen. på grund av rådande osäkerheter i dimen­
sioneringsunderlaget försågs brännarna med tre luftregister
istället för två, samtliga försedda med individuell möjlighet
till inställning av såväl flöde som rotation. Avsikten var att
efter utprovning på plats svetsa fast de flesta spjällen och
behålla .scm inställbara ett eller två för senare automatise­
ring i erforderlig omfattning.

6.2.1

Vid prov med brännarna under våren 1983 visade det sig att
tillfredsställande stabilitet ej kunde uppnås och tändbrännar­
na kunde ej ställas av.

Recirkulationszonen centralt i flamman blev ej stor nog för
att medge säker och kontinuerlig tändning av flamman.

Problemet förvärrades av den höga impulsen i bränslesprayen,
vilken visserligen bidrog till att förstärka recirkulationen
men också medförde att den recirkulerade gasen k001 att inne­
hålla för lite brännbart material.

Det visade sig att med ett bränslemunstycke framtaget incro en
tidigare etapp av projektet och kännetecknad av mycket låg im­
puls hos slurry-luftblandningen kunde tillfredsställande f l arn­
stabi 1i tet uppnås och brännaren el das mycket bra utan 01 j e­
stöd. Det aktuella munstycket drog emellertid mer atomiserluft
än som stod till förfogande för två brännare. Dessutom var
kapaciteten på munstycket bara två tredjedelar av den önskade,
vilket medförde att med detta munstycke lastreglermöjligheten
var "lika med noll". Sänkte man lasten, blev det för kallt i
eldstaden och öka gick inte. Ett par försök att köra igång
även den andra brännaren gjordes, men den'begränsaae tillgång­
en på atomiseringsluft i kombination med att den iariftvarande
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brännaren fick problem med stabiliteten då förbränningsluften
till den ännu ej startade brännaren till fördes eldstaden,
gjorde manövern för besvärlig.

Det stod alltså klart att brännarna måste förbättras samtidigt
som de gjorda försöken gav värdefull infonnation om hur detta
skulle kunna ske.

6.2.2

En likadan brännare sattes in i provpanna hos Kreisinger
Development Laboratory och några olika modifieringar provades.
Som resul tat av dessa försök ändrades brännarna i Sundbyberg.

Den tidigare inställbara turbulatorn för primärluft byttes ut
mot en fast sådan med bättre effekti vi te t.

Utloppskonan efter primärregistret ökades på väsentligt och
munstycken med fler och mindre hål samt mindre vinkel till­
verkades.

Vid prov i november 1983 i Sundbyberg med de ändraae brännarna
kunde hela lastområdet 25-100 % brännarlast köras utan olJe­
tillsats med en eller två brännare och utan omställningsprob­
lem. Faktiskt blev det en flamstabilitet helt jämförlig mea en
oljebrännares ~nder förutsättning att pannan har drifttempera­
tur och att förbränningslufttemperaturen ej understiger cirka
150°C.

Sedermera har pannan startats direkt med slurry efter cirka 5
timmar stillestånd med ett tryck på 20 bar och en lufttempera­
tur på 120°C.

Start av pannan med förbränningslufttemperatur ~O°C har också
gjorts men då inom två timmar efter pannstopp.

Vid dessa extrema tillfällen har emellertid tändbrännarna inte
tagits ur drift förrän lufttemperaturen nått åtminstone 130°C.
Vidare är det uppenbart att även om stabiliteten är fullt
godtagbar vid dessa förhållanden så läm~ar utbränningen en del
övrigt att önska.

Denna utmärkta flamstabilitet förutsätter emellertid en del
omställningar på brännaren. Från inställningen för 10U % last
kan man normalt gå ned till cirka 70% brännarlast. Därefter
måste ett av spjällen ställas om. Vill man utnyttja brännarens
kapacitet för extrem låglast 50-25 % last, måste ytterligare
spjälljustering ske.
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Kritiskt för brännarens stabilitet är luftflödet i primärluft­
registret, där en lägsta mängd ej får underskridas. Vid låg
last måste alltså sekundärluften strypas för att säkerställa
tillräckligt med primärluft. Funktionen kan i princip automa­
tiseras. Av bilaga 4 framgår att finfördelningen av bränslet
alltid förbättras vid ökat atomiserluftflöde. Det framgår
emellertid också att utöver en viss nivå blir förbättringen
marginell.

Mängden
och det
nJ~

ökas, i
ti 11 en

atomiserluft påverkar även brännarmunstyckets impuls
har visat sig att för att ur utbränningssynpunkt ut-

ttre IU lni te OCk p ma u ngoen
annat fall kan en ökad mängd atomiserl uft rent av leda
ökad halt av oförbränt.

En automatisering av förbränningsluftfördelningen medför också
automatisering av atomiserlufttilldelningen, båda givetvis
optimerade mot utbränningen. Denna optimering är emellertid
inte lätt och försvåras av att brännaren har konstruktiva
problem med utloppskonan.

Den ursprungl iga brännarkonan kunde hel t prefabriceras 'och
monteras utifrån. Några bel äggni ngar i denna del av konan
eller skador till följd av överternperatur har icke noterats.
Utvidgningen av konan togs emellertid till ordentligt med
följd att denna måste tagas in i delar i pannan och byggas på
plats, vilket dels ger svårigheter att ~stadkomma erforderlig
geometrisk noggrannhet men också i viss utsträckning begränsar
möjliga material i såväl plåt som stampmassa och därmed gör
det extra svårt att få önskvärd kvalitet.

Invändigt i yttre kanten av brännarkonan uppstår relativt
snabbt beläggning av bränsleaska, vilken sedan växer inåt
brännaren. Beläggningen är endast delvis sintrad och avlägsnas
lätt. Under försökets gång stoppades brännarna i princip en
gång per dygn, lansen drogs ut och ett specialverktyg infördes
i lansbärröret och roterades, varvid askan slogs Dart. Opera­
tionen genomfördes på en brännare i taget med den andra brän­
naren i dri f t ,

Rengöringen blir emellertid ej helt fullständig och efter
några hundra timmar började även en svart glasartad slagg
uppträda i brännarkonorna. Tillväxten av denna är mycket lång­
sam. Den var efter l 000 h ännu ej begränsande för brännarnas
drifttillgängl ighet. Å andra sidan har den sådana håll fast­
hetsegenskaper och häftar så bra i stampmassan att den ej kan



27

avlägsnas utan att stampmassan skadas. Utförande av konan utan
stampmassa borde kunna lösa beläggnin~sproblemet. Brännarens
stabilitet skulle rimligen påverkas mattligt däremot kan det
visa sig svårt att få tillräckligt vårmeb es tjind i qt material. l
området för tändbrännaregenomföringen rasade stampmassan ti­
digt och den bakomvarande plåten har sederll1era mycket riktigt
brunni t bort. Detta kan vi sserl i gen bättras väsentl i gt genom
att förlänga tändbrännarröret en tum eller så men förhållandet
pekar på att oljeeldning i brännaren utan stampmassa invändigt
kan ge korta livslängder.

Okning av primärluftmängden ger sannolikt längre livslängder
med aktuellt utförande.

v! "I dare som ne 1 'de el d tt
inte konans ytterdel kan minskas något igen, särskilt värde­
fullt vore det om man kan komma ned till en dimension som med­
ger prefabricering av utloppsdelen.

Det bör påpekas att en minskning av konan minskar expositionen
både termiskt och beläggningsmässigt oavsett utförande i öv­
rigt.

6.2.5

Förbränningsresul taten har varit föremål- för projektledningens
stora intresse. Vid den ovannämnda eldningen i november 1983
indikerade gasdata och driftinstrument utmärkta resultat.
Stoftprover uttagna direkt efter pannan visade aock sämre
värden. Säkra data på utbränningen är överhuvudtaget svåra att
åstadkomma och kräver långa driftstider.

Provtagning i gasström är omständlig och svår att få represen­
tativ, då man inte kan förutsätta att stoftet är jämnt förae­
lat i gasen. Dessutom når man inte de stoftmängder som ackumu­
l eras i pannan och som transporteras ut i ntermi ttent vid sot­
blåsning.

Provtagning på avskilt stoft från stoftavskiljare är lättare
men representativiteten kan alltid ifrågasättas, men genom
kontinuerligt uttag under lång tid kan gOdtagbara resultat
erhåll as.

Uttransport av stoft sker bara vid renblåsning av filtret och
om skillnader i utbränning skulle föreligga, t ex mellan kon­
tinuerligt och intermittent fallande stoft blir representa­
tiviteten hos uttaget prov genast tveksam, om inte en hel
cykel täcks av provtagningen.

Vidare är det i praktlken svårt att hänföra visst stoft til l
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speciella eldningstillstånd.

Den metod som använts att någorlunda säkert fastställa eld­
ningsresultatet har varit att väga i container uppsamlat stoft
över en tillfredsställande period, t ex dygnsvis eller åtmins­
tone över en full sotblåsningsperiod an åtta timmar. Genom att
från denna vikt draga bort under provet med oränslet tillfört
askmaterial och betrakta resten som oförbränt kol fås ett
varde på kolförlusten. Eftersom det i rökgasen efter filter
kvarvarande stoftet och i pannan och filter ackumulerande
stoftmängderna visats vara små, ger metoden ett rätt säkert
värde. Sådan vägning av hel container har av hanteringsskäl
bara kunnat ske vid några tillfällen. Som standard har con-

vol emellertid noterats parallell t me d att prov
tagits av till containern levererat material.

Proven har sedan analyserats dels på oförbränt och dels på
volymvikt. Trots att volymvikten på containerinnehål let kunnat
variera kraftigt (min 120 kg/m3 - till 470 kg/m3) har mängden
oförbränt framräknad på ovannämnt sätt stämt väl med de värden
man fått genom att multiplicera bränslets kända askhalt med
förhållandet mellan oförbränt och aska i tagna stoftprov.

6.2.6

Resultaten från dessa prov gav tidigt glädjande besked. Vid
ett åtta timmars försök i februari 1984' vid 10 l H/min och
brännare noterades 2,7 % förlust i oför6ränt. Veckan därpå
noterades 3,3 % förlust vid 15 lit/min och brännare över ~tt

dygn och i ena fallet inkluderande pannstart. Värdena bör ses
mot bakgrund av att försök till uppskattning av vad den aktu­
ella pannan skulle kunna göra vid konventionell kolpulvereld­
ning med samma kol och motsvarande malfinhhet pekar mot 1-3 %
oförbränt (pannan 1iten och kall). De nämnda resultaten nåddes
redan i början av den planerade brännaroptimeringen men kunde
sedermera trots intensiva ansträngningar ej rekapituleras.

Tillfälliga värden över 10 % oförbränt noterades och den nivå
som med säkerhet kunde rekapi tu leras var ci rka 6 % och huvud­
delen av provet kom att köras inom intervallet 6-8 % oför­
bränt.

6.2.7

Det bör i sammanhanget noteras att hal ten ca hela ti den och i
stort oavsett hur man eldade för övrigt alltid låg lågt kring
eller under 100 ppm i torr gas.

Först vid sänkning av luftöverskottet till en OZ-halt under
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3 % i rökgas efter pannan kunde en mer väsentlig stegring i
CO-halten och halt oförbränt noteras. Eftersom pannan genom
otätheter normal t sl äpper in luft motsvarande nära en procent­
enhet 02 i rökgasen mell an el dstadsutl opp och gasprovtagpunk­
ten, innebär detta att det luftöverskott i eldstaden som er­
fordras för god förbränning i själva verket ligger i inter­
vallet 10-15 % luftöverskott.

Den låga CO-halten indikerar att bränslets gasformiga be­
ståndsdelar förbränns med hög verknin~sgrad samt att ombland­
ningen i eldstaden är god och att strak med låga 02-halter ej
förekommer.

6.2.8

Detta innebär emellertid också att CO-halten ej kan användas
som indikator på brännarfunktionen avseende utbränning av
gasat kol. Tidigare nämnt sätt att fastställa mängden oför­
bränt må vara användbart för att fastställa uppnådda resultat
men är genom erforderl ig ti dåtgång oanvändbart när man tr-imae r
brännarna.

Vid försök att optimera brännarna avseende utbränning är man
istället hänvisad till snabbare men därmed mindre säkra meto­
der. Dessa är förändringar på gassidan i gassammansättningen
som ej svarar mot kända ändringar i luft- eller bränsletill­
försel , förändri ngar av pannans tryck el l er ångproduktionsom
ej kan förklaras på annat sätt än genom förändring i bränslets
utnyttjning samt observation av flamma och eldstaasutlopp. I
praktiken kan man okulärt egentligen endast fastställa direkta
fel till stånd och tyvärr långtifrån alla. 51 utsatser från gas­
sammansättningen kan dragas endast under förutsättningen att
provtagningspunkten är representativ och fortsätter att vara
det även efter en·ändring av aktuell parameter. Dessutom
måste givetvis antas att till exempel bränslet är hgmogent och
att inte ett munstyckshål just blivit pluggat m m. Aven om
dessa och andra antaganden är uppfyllda är utsagekraften från
gjorda iakttagelser svag, eftersom man hela tiden arbetar på
gränsen till toleransområdet för de aktuella informationsvä­
garna.

Detsamma gäller givetvis även beträffande panntrycksändringar
eller ändringar i ånguttag.

Samtidigt är det antal parametrar som har potential att påver­
ka utbränningen legio och nästan samtliga har verkningar i mer
än ett avseende.

En ökning av l uftöverskottet medför till exempel förutom en
ökning av syrehalten i eldstaden samtidigt lägre uppehållstid
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i eldstaden, lägre flamtemperatur om inte förbättrad utbrän­
ning kan kompensera för detta och ökat tryck fal 1 över Dränna­
ren, vilket medför större recirkulationszon i f l anman men
också snabbare inblandning av sekunaärluften.

En ökning av atomiserluften bättrar alltid finfördelningen av
bränslet men ökar också impulsen hos bränslesprayen fr~n vart
hål i munstycket, vilket visserl igen ökar den totala recirku­
lationen i flamman men också ger speciellt grövre material
ökad möjlighet att snabbt passera flamman.

Det ovanstående kan synas ovidkommande i en rapport över gjor­
da erfarenheter men bildar en nödvändig bakgrund när det gäl­
ler bedömningar av hur långt slurryeldningstekniken hittills
kommi t, eventuell potenti al [' fö t tr-t nqar tal i t
i vilket tidsperspektiv sådana kan väntas. I det följande görs
ett försök att närmare belysa underl aget för sådana bedömn i ng­
ar.

6.2.9

Bilaga 4 är en tidig rapport över försöken i SunaDyberg och
utgör ett allvarligt försök att belysa utbränningsproblema­
tiken ur specifikt bränslefinfördelningssynpunkt. Rapporten
står sig väl även efter senare erfarenheter men när den skrevs
trodde man att man uppnått en högre grad av utbränning än som
senare visade sig vara fallet, dVS rapporter) kom att behandla
en situation som ännu inte uppstått.

Rapporten redovisar allt känt om aktuella munstyckens resultat
beträffande finfördelning men avser för munstycket optimala
förhållanden.

I fallet Sundbyberg föreligger emellertid avsteg från dessa i
tre avseenden, nämligen dimensionering, tillgängligt lufttryck
och optimering. Avsteg nr l är att 10010 last på munstyckena
är något mer än de laster som körts på pannan. Man ville inte
att munstyckena skulle begränsa möjlig pannlast med resultat
att de går på dellast även vid de högsta laster som körts. Av
rapporten framgår att MMD (mass median diameter) kan kompen­
seras för detta genom att man höjer atomi serl uftmängden.

Av rapporten framgår emell ertid också att spri dni ng en i för­
delningen kring medelvärdet vid en given ~'1~1D minskar med ökan­
de mängd slurry. Det vill säga spridningen är mer en följd av
mängden bränsle i aktuellt munstycke än av mängaen hjälpmedia.
Eftersom framförallt mass-andelen partiklar över en viss nivå
antas vara bestämmande för uppnåbar grad av utbränning, inne­
bär detta att kompensation för för stort munstycke egentligen
ej kan åstadkommas.
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Höjning av atomiserluftmängden erfordrar vid givet munstycke
naturligtvis högre atomiserlufttryck, vilket direkt för till
avsteg nr 2.

Tryckl uftnätet i Sundbyberg är hårt ansträngt. Utl äggni ngen
16-18 bar är i och för sig fullt tillfredsställanae men kan
normalt inte upprätthållas kontinuerligt. Särskilt i samnano
med sotblåsning faller trycket rejält.

För att få någorlunda stabilitet på atomiserluftmängcen monte­
rades en tryckregulator i stamledningen före brännarna. Denna
medför emellertid samtidigt en viss strypning, varför i prak­
tiken max arbetstryck före brännare är cirka 11 bar (160

:.,.,..\ .: ...... - t"'" 1'11·) h .... ,""
i :3 } j < (.~<.j i.1. L ..1.~' U a i

Eftersom kompressorerna emellertid är kapabla till högre
tryck, kunde denna nivå relativt enkelt ha nåtts och överskri­
dits genom ett annat arrangemang av atomiserluftuttaget. Detta
framstod emellertid aldrig som angeläget, eftersom vid varJe
given last optimun för utbränningen hittades vid ett atomiser­
lufttryck lägre än det tillgängliga (11 bar). Detta utgör
avsteg nr 3. Undantag är härvid endast laster över 18 lit/min
och brännare, dvs en nivå som av hänsyn framförallt till
spärrfiltret på rökgassican endast kördes tillfälligt.

Av figur l framgår de nivåer på MMD; som såvitt vi vet, an­
vänts i praktiken i Sundbyberg.

Trianglar utmärker nivån vid "leveransprovet". Den ensamma
kvadraten nivån vid 10 lit/min som visserligen ej blev föremål
för "leveransprov" men kördes relativt ofta. Streckat är in-
1agt en ni vå som kan uppnås med ett muns tycke bättre anpassa t
till praktiska förhållanden i Sundbyberg, dvs 11 bar atomiser­
luft och 20 lit/min slurry. Jämfört med befintliga behöver
dessa mindre mängd atomiserluft.
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Data i enlighet med rapporten i bilaga 4 och bättre kan givetvis
uppnås men fö~utsätter något högre atomiserlufttryck.

MMO

,-100
()..lm) ;

50

a~A
<,

t::.._",_
--o v--o-_ 0-- 0- -0-

10 20 ( l/min),. ..
BRANSLEFLOOE

Beräk ning baserad på försök körda hos CE våren 1983

L:::. leveransprov

D 10l/min

o rekommenderat utförande av munstycke



av dess massa.

33

Av diagrammet framgår att MMD kan förbättras fullt märkbart,
särskilt vid lägre laster. Det är möjligt att brännarleveran­
tören skulle kunna ge vissa kvantitativa besked om effekten på
spridningen. Kvalitativt kan dock sägas att en förbättring
gentemot de befintliga uppnås.

Det förefaller uppenbart att här borde föreligga en rejäl
potential till snabb förbättring av utbränningen i
Sundbybergspannan.

En kol partikel förbrinner efter en oanständig mängd törenk-
1ingar enl igt ekvationen d = dn - t . a där t är tiden och a
kan sägas vara ett mä Kol~ts reaktivitet. a avser ame-
tern vid tiden t och diametern vid tiden t=o . Partikelns
massa är proportionell mot d3.

Efter t sek förbränning återstår alltså (do - t . a)3

d 3o

Med några antaganden enligt nedanstående erhålls oförbränt h
efter t sek av nedanstående tabell a = 100

t= l sek

t= 0,7 sek

3,7

15,2

21,6

37,3

36,4

51,2

Tabellen gäller i begränsad mening för kol och definitivt inte
för sl urrydroppar som först skall torkas men sedan i form av
agglomerat bör antas ha större yta än en enskild partikel.

Beträffande torkningen aven droppe i flamman kan dock något
liknande postuleras och hur man än resonerar, pekar tabel len
onekligen på det listiga i att:

150 250 350

a börja med do liten

b hålla uppe t

I den nämnda rapporten anges lastens inflytande på utbränning­
en vara försumbar. Detta har bekräftats av den fortsatta el d­
ningen och framgår även av leveransproven.

Detta är märkligt med tanke på att uppehållstiden i eldstaden
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är nästan direkt omvänt proportionell mot lasten. Uppehålls­
tiden i flamman ökar även vid sjunkande last men inte lika
mycket.

Lägre temperaturnivå vid lägre last borde ej vara tillräcklig
förklaring, särskilt inte som huvuddelen av förbränningen sker
i flamman och denna är helt stabil även via laster väsentligt
lägre än vad som här diskuterats.

Högre MMD i stil med vad diagrammet visar vid lägre last borde
ej heller vara tillräckligt. Större spridning i kombination
med högre MMD kunde emellertid ge de noterade resultaten.
Detta styrkes av det faktum att vid lägre laster högre atomi­
serl uftmängd, dvs bättre fi nfördel ni ng ej gav bättre utbrän-

De grövre partiklarna blir med sin större massa knappast re­
cirkulerade i flamman. Vid ökning av atomiserl uf tmänqden ökar
impulsen i bränslesprayen från varje h~l, vilket medför högre
hastighet hos alla partiklar och därmed kortare uppehål lstid i
flamman för dem som inte recirkuleras.

6.2.11 ~rQY

I avsikt att bekräfta detta tillverkades munstycken med fler
och mindre hål. Avsikten var att få dem lika stora (samma
totala hålarea) som originalmunstyckena men med lägre impuls
per hål. Vidare minskades spridningsvinkeln. Detta medför
enbart fördelar tills dess att strömningsformen kollapsar.

Tyvärr blev de nya munstyckena av misstag ännu större än de
befintliga med resultat att de drog mera luft för att erhålla
samma M~1D och därmed ej fick så stor sänkni ng av impul sen som
avsett. Vidare ger de rimligen n~got större spridning kring
MMD. De nya munstyckena kom av tidsskäl att provas relativt
lite. Dock tillräckligt inom det högre lastområdet för att
konstatera att utbränningsresultatet ej påverkades märkDart.
De prov som gjordes indikerade möjligen en svag förbättring.

Munstyckena användes vid den högsta lasten vid "leveranspro­
vet" . De nya munstyckena har lägre impul s per hål, vil ket
medför snabbare bromsning i flamman och kortare räckvidd för
sprayen. Skillnaden framgår rent okulärt, den snabbare broms­
ningen speciellt av finandelen medför snabbare torkning och
antändning sker närmare munstycket.

Impulsen per kg bränsle är emellertid givetvis densamma vid
samma M~1D. Genom att de nya munstyckena kom att bl i total t
sett större än originalversionen måste de för samma MMO använ­
da mera luft, vilket medför högre hastighet ut ur hålet. Ef-
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tersom det är förbundet med en större spridning i fi nförde1­
ningsresu1tatet, blir slutresultatet att förhållandevis fler
s tora parti klar 1ämnar muns tycket med högre hasti ghet.

Resultatet borde bli en märkbar försämring av utbränningen.
När så i nte skett kan det bero på några 01 ika saker.

Den lägre vinkeln ger längre' väg genom flamman för ej reclrku­
lerade partiklar. Den snabbare bromsningen genom mindre och
fler hål med snabbare torkning som följd kan påverka utbrän­
ningen po s i tivt. Den kortare sprayen medför att strålen ej Där
igenom reei Ula onszonen med ['iägre a l r eci u l er-et me t e
ri al som föl j d.

Oavsett vilken eller vilka av ovannämnda förklaringar som
väljes ger en minskning av munstycksstorleken i kombination
med fl er hål och 1ägre vi nke1 defi ni ti vt förhoppni ngar om
snabb förbättring i fallet Sundbyberg.

Tyvärr måste det konstateras att det här är fråga om mycket
komplexa förlopp varom mycket litet verkligen är känt. T ex
har hitintills antagits att finfördelningen av slurryn är
färdig i och med att slurryn lämnar munstycket.

Detta är bevisligen korrekt vid sprayförsök i omgivningsluft.
Om det också gäller vid insprutning i en flamma är däremot
inte bek ant.

Däremot bör det framhåll as att värmeti11 försel i Drännarens
primärzon definitivt förbättrar utbränningen, vilket är rätt
trivialt med ett bränsle som måste torkas före förbränning,
men att det samtidigt oftast uppfattas av observatörer inte
bara i Sundbyberg som om detta var förbundet med en förbätt­
ring av finfördelningen.

Om en sekundär finfördelning för el i qqer och om den i så fall
skulle ha ett avgörande inflytande sa skulle konsekvensen
kunna vara att brännaren redan arbetar nära optimum för det
aktuella bränslet och att brännarna i Sundbyberg helt enkelt
är för små att med den valda tekniken ge bättre utbränning.

En sekundär finfördelning av bränslet efter munstycket kan
varken bekräftas eller avvisas för närvarande. ~!\ekanismen för
en eventuell sådan är eme11 ertid hel t okänd och de fl esta
hypoteser i ärendet leder till ett understrykande av väraet av
god primär finfördelning.
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Primärluften svarar för luftförsörjningen i tändzonen och
underhåller den ring av flamma som befinner sig invändigt i
primärluftkonan, genom vilken bränslesprayen sprutas och som
ger den erforderl iga tändenergien samt påbörjar torkningen av
sprayen. Bränsle för denna "flamring" utgöres av centralt i
huvudflamman återströmmande gas och väl torkade mindre bräns­
lepartiklar. Tillföres för mycket primärluft sjunker tempera­
turen i denna för brännarens funktion kritiska cirkulerande
flamman. Om för lite primärluft tillföres behålles temperatu­
ren men volymen hos ringen minskar.

Olyckligtvis bestämmer emellertid primiärluften tillsammans
med munstycket i princip också recirkulationszonens storlek.

Detta är olyckligt därför att i en befintlig konstruktion kan
i nte effekterna av ändrad andel primärl uft och ändri ng av
recirkulationszonens storlek studeras var för sig. Oärför är
det mycket svårt att ha en uppfattning om hur nära optimum den
aktuella brännaren hamnat.

Vid tändning respektive släckning av tändbrännarna i
Sundbyberg noteras oftast men inte alltid att pannans prestan­
da förändras mer än vad som motsvaras av den till satta eller
borttagna oljemängden. Tändbrännaren stör strömningen i brän­
narens primärzon och mi~skar recirkulationszonen. Tändbränna­
rens effekt utgör cirka 5 % av huvudbrännarens. Den ~ar anel­
lertid egen luftförsörjning och ligger med en luftfaktor av
3-4, vilket gör att dess luftmänqd nästan kommer upp i samma
storleksordning som primärluften till brännaren.

Vi d körn i ng av tändbrännarl uft utan olja försämras förbrän­
ningen.

Brännarens vanliga reaktion på tändbrännarens start och stopp
bör dock tol kas så att den stora luf tmänqden tas emot posi tivt
i primärzonen sedan väl den negativa inverkan av kall luft
hävts med oljetillsatsen.

Tidigare nämnd svart "glasad" slagg i ytterdelen av primär­
luftkonan kan möjligen tyda på reducerande atmosfär där.

Det har ti di gare nämnts att optimeri ng av atomi serl uftmängden
avseende utbränning givit låga mängder atomt se r l uft som följd
vid låga laster.

Sålunda är optimalt atomiser lufttryck cirka 8,5 bar vid
L2 lit/min och brännare och ett brännarskåptryck av 27U mmVp.
Okas brännarskåpet till 380 mmVp, vilket medför en ökning av
pri~ärluftmängden med nära 20 % så försämras förbränningen
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trots den samtidiga förstärkningen av recirkulationen. Med
detta" brännarskåpstryck kan emell ertid atomi serl ufttrycket
höjas till cirka 10 bar, varvid utbränningen förbättras igen
och stannar på samma nivå som före ändringen.

Askan eller stoftet innehåller lika mycket oförDränt kol i
båda fallen. I första fallet vid lågt tryckfall fås en grov­
korni g aska med låg volymvi kt , I det senare vid högt tryck fall
en mycket finkornig aska med hög volymvikt.

I förra fallet bör MMD för sprayen ligga vid 96 um och i andra
fallet 83 um. Spridningen kring MMD bör vara ungefär densamma
i båda fall en varför mängden grovt materi al torde vara väsent­
l i gt l ägr e i det se nar e fal l e t. Ri ml i gen bl i r i det fö r r a
fallet det inare mate alet upp till (Jagat over rvtMD r ect rku­
lerat och väl utbränt medan det grövre passerar recirkulatins­
zonen och går mer eller mindre rätt ut.

Försämringen i första fall et när brännarskåpstrycket ökar kan
tyda på a tt i detta fa11 et brän naren har översk ot t på pri mä r­
luft eftersom den ökade recirkulationen ej ger bättre utbrän­
ning utan tvärtom sämre. Bränslesprayen är emellertid rätt
grov och en ökning av recirkulationsgraden påverkar knappast
dess grovsvans. I primärzonen hittar man i princip bara fin­
svansen (samt gasat material).

När man sedan ökar atomiserluften når bränslesprayen längre ut
och fler men mindre partiklar, penetr-er-ar recirkulationszonen.­
Samtidigt ökar emellertjd mängden recirkulerat material och
detta kompenserar fö r den kraft i ga-re sprayen.

Går man den andra vägen det vill säga börjar med att höja
atomiserluften ökar även mängden recirkulerat material liksom
faktiskt recirkulationen totalt. Utbränningen blir trots detta
sämre.

Om man nu antar att mängden primärluft vore rätt i första
fallet så kan den naturligtvis vara rätt efter ökningen även i
andra fallet men mängden recirkulerbart och recirkulerat mate­
ri al bör med den ganska dras ti ska ändri ngen i r~ly1D ha ökat mer
än vad som motsvarar ökningen i primärluft, varför brist på
primärl uft förefaller vara den trol igaste förklaringen till
att inte slutresultatet blir bättre i detta fall.

Något entYdigt svar står inte att få för närvarande. så mycket
kan dock sägas att någon anledning att ligga med så höga H~1D

som det här är fråga om i båda fallen är inte känd, ej heller
att använda bränslespray med så stor genomslagskraft. Justerar
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man dessa två punkter, är ri sken uppenbar att nyttan av detta
i väsentlig grad begränsas av ett för litet primärluftregis­
ter.

Det förefaller alltså rimligt att försöka även med större
primärluftregister och mera primärluft. Särskilt som natur­
ligtvis risken för beläggningar i primärluftkonan ökar med
bättre finfördelning och lägre impuls från respektive hål i
munstycket.

Detta kan nog viss mån kompenseras med mindre munstycks­
vinkel men sannolikt ej fullt ut. Huruvida ökad primärluft­
mängd kan hjälpa är oklart. Emellertid är det ett faktum att

äqqni rna n o c i lika n oavsett last och
körsätt i övrigt så länge man inte drar ut lansen för långt
och börj ar spraya di rek t på pri märl uftkonan.

Vid högre laster är finfördelningen betydligt bättre och re­
cirkulationen maximal liksom primärluftmängden. Vid lägre
laster med låg primärluftmängd och dålig atomisering är be­
läggningshastigheten inte lägre. Dessa förhållanden kan för­
klaras med "styvare" bränslespray i ena fallet och dV högre
impuls orsakat av grövre gods som ej böjer av så lätt i andra
fallet. Förklaringen kan emellertid också vara att primärluf­
ten fungerar som renhållare.

Hitintills har slurryns egenskaper ur finfördelningssynpunkt
ej diskuterats. Anledningen till detta är främst att om detta
vet man faktiskt nästan ingenting.

Vid prov av olika kolvattenbränslen i ett och samma munstycke
har ibland väsentliga skillnader noterats, men någon förkla­
ri ng ti 11 dessa ski 11 nader förel i gger ej. l nga kända paramet­
rar som viskositet, täthet, vattenhalt, ytspänning med flera
korrelerar med mätdata i detta avseende. Försöken i Sundbyberg
har inte fört vetandet längre annat än möjligen att det faktum
att man inte vet vad som är av betydel se i sammanhanget, så­
vitt känt inte medfört att slurryns egenskaper ändrat sig
okontrollerat under den tid provet varat, vilket i och för sig
är viktigt.

Vid de tillfällen då avvikande utbränningsresultat noterats,
vilket ju kunde förklaras av skillnader i uppnådd finfördel­
ning har den aktuella slurryn haft en avvikande historik.

l tanke att de avvikande och bättre utbränningsresultdten runt
tre procent oförbränt åstadkommits med ett annorlunda bränsle
gjordes vissa försök att genan att korrigera de kända skill-
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naderna i normalbränslet till vad som var känt om det bränsle
som gav bättre resultat rekapitulera de goda resultaten. Detta
lyckades dock inte. Vid lyckat utfall borde panneffekten ha
ökat cirka tre procent, medan noterad förbättring stannade på
cirka 1%, dvs i praktiken obehagligt nära toleransgränsen för
panneffektmätningen.

Försöket tyder dock på att de företagna korrigeringarna haft
viss effekt i positiv riktning och det är möjligt att resul­
tatet blivit bättre om tiden medgivit optimering av brännarna
för det något annorlunda bränslet.

Annorlunda egenskaper hos bränslet vid de tillfällen de högre
utbränningsnivåerna nåtts framstår fortfarande som den sanno-
"! ..l",.':' ,

L! i i

En annan orsak till den senare under försöket noterade lägre
nivån skulle kunna vara munstycksslitage.

Av figuren framgår vilka slitage som uppmätts. Figuren överst
visar ett hål i munstycket och var slitage noterats och var
mätning skett. Enligt vad som är känt för ett sådant mun­
styckshål påverkas finfördelningsresultatet egentligen först
när själva utloppet börjar förändra form, vilket som framgår
av mätningarna efter 1 000 h drift fortfarande är avlägset. Om
det hittills noterade linjärt med tiden förlöpande slitaget ej
accelererar pekar detta mot möjliga drifttider av 10-20 tusen
timmar innan finfördelningen kan påverkas.

~etta gäller emellertid för ett hål. Av figuren framgår att
även bränsleinloppet slits. Det kan antas att detta slitage ej
bl ir l ika för all a hål i ett munstycke, eftersom det torde
vara beroende av slurryflödet genom respektive hål och verkar
sänkande på tryckfallet över respektive bränsleinlopp.

Eftersom speciellt inloppskanten slits och denna har stor
betydelse för totala tryckfallet över bränsleinloppet är det
sannolikt att de olika hålen i ett munstycke relativt snabbt
kan komma att gå med 01 ika mängder bränsle. Detta ger givetvis
upphov till en kvalitetsförsämring.

mm påverkas egentl i gen i nte eftersom trycket i utloppet styrs
från luftsidan. Vad som händer är att spridningen kring rU1D
minskar för det hål som får mest bränsle men ökar något för de
övriga.
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TOLERANS. •
NOMINELL URSPRUNGLIG DIAMETER FRAN DRAGEN

Eftersom någon förändring i uppnåbar grad av utbränning ej
noterats under provets senare 500 h borde man kunna utesluta
slitage som grund för sämre förbränningsresultat. Helt går det
dock inte. Av figur bilaga 4 framgår att inloppet till bräns­
lehålen ursprungligen är utfört i kolstål och att hårdmetallen
tar vid först en bit in i hålet.

Detta kolstål slets mycket snabbt och ganska olika för respek­
tive hål i ett och sa~ma munstycke. Det är alltså tänkbart att
munstyckena relativt snabbt försämrats till en viss nivå och
att fortsatt försämring sedermera bromsats av hårdmetallen.
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Eftersom det är nästan oMöjligt att fastställa huruvida ett
munstycke håller fullgod kvalitet eller ej bör konstruktionen
a~ munstycket ändras något. Bränsleinloppet bör utföras helt i
hardmetall och utan skarp inloppskant.

6.2.18 ~!~rf§riQ9_~Y_flt9~~~~

Under jakten på metoder att nedbringa mängden oförbränt prova­
des även återföring av material från stoftavskiljaren.

Stoftet togs direkt från skraptransportör före utlastningscon­
tainer och blåstes in i brännarna parallellt med lansarna.
Provet pågick i tre timmar. Brännarna trivdes synbarligen med
verksamheten och nnlasten steg med cirka 5% under cirka 20
min, varefter den sakta gick tillbaka till ursprungsvärdet
ungefär lika länge, varefter den ökade igen ett upprepat antal
gånger. Cykel tiden stämde med tiden för renblåsning av spärr­
filtret. Transportluftmängd liksom mängd inmatat stoft är
okänd, varför provet ej kan utvärderas. Provtiden var ej hel­
ler tillräcklig för att ge noterbar förändring i stoftsamman­
sättning eller kvantitet.

Försöket visar dock att här föreligger en teknisk möjlighet
att minska mängden oförbränt kol. Metoden blir intressant om
andra vägar fallerar.

6.2.19 Qlj§§lQoin9

Brännarna kan eldas med olja. I Sundbyberg har man använt de
ursprungliga tryckatomiserade oljelansarna och satt in dessa i
de nya brännarna. Detta är inte bra. Dels är kanske tryckato­
misering med dagens oljor inte det allra bästa, dels börjar
utrustningen bli sliten och är svår att komplettera men fram­
förallt är den svårskött. Trots märkbara ansträngningar från
driftpersonalen tycks det vara rena lotteriet om man får en
rimlig munstycksfunktion eller ej.

En annan sak är att dessa munstycken ej passar väl ihop med de
nya brännarna. Mindre spridningsvinkel och högre impuls vore
att föredraga. De befintliga kan fås att fungera hyfsat vid
enbart pilot eller vid hög last. Mellanområdet däremot är
bedrövligt.

Brännarlansar och munstycken för slurry kan naturligtvis all­
deles utmärkt användas för olja över hela registret. Detta har
emellertid inte gjorts. Skälen är flera. Dels är de nya lan­
sarna ohanterl iga och anpassning till det gamla högtryckssys­
temet för olja besvärlig, men framförallt måste lansarna för
att kunna användas för slurry vara kemiskt rena från olja.
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Vill man alltså använda samma lansar och munstycken för slurry
som för olja förutsätter detta i praktiken ett genomtänkt
system för renblåsning med ånga och en anpassning av det gamla
oljesystemet för lägre tryck.

Ett alternativ kan vara att skaffa särskilda lansar och mun­
stycken för olja men då luftatomiserade.

Utbränningen bör förbätras om inte annat så för att stofthan­
teringen är dYr och besvärlig.

helst automatiseras.
ingsluavs

behöver förbättras och
8 nnarnas uvaran

Brännarkonornas livslängd synes vara i kortaste laget och
benägenheten att slagga igen behöer minskas.

De senare punkterna kan egentligen addresseas först sedan man
tagit definitiv ställning till förbränningsfunktionen.

Det förefaller därför lämpligast att snarast skaffa erfarenhet
av de förändringar av munstycken och primärregister som före­
sl agits ovan samt att därefter taga ställ ning till fortsatt

o
arbetsgang.

Det bör understrykas att de önskvärda förbättringarna måste
utprovas i Sundbyberg, alternativt får man vänta minst tre
o
ar.

Det är möjligt men inte sannolikt att någon annan brännarleve­
rantör under mellantiden kan erbjuda en färdig brännare som
passar.
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6.2.20 ~~bQy_gY_fQrQ~ttriDggr

Utbränningen bör förbättras om inte annat så för att stoft­
hanteringen är dyr och besvärlig.

Brännarnas nuvarande system för styrning av förbränningsluften
behöver förbättras och på sikt helst automatiseras.

Brännarkonornas livslängd synes vara i kortaste laget och
benägenheten att slagga igen behöver minskas.

De senare punkterna kan egentligen addresseras först sedan man
tagit definitiv ställning till förbränningsfunktionen.

Det förefaller därför lämpligast att snarast skaffa erfarenhet
av de förändringar av munstycken och primärregister som före­
sl agits ovan samt att därefter taga ställ ni ng ti 11 fortsatt
arbetsgång.

Det bör understrykas att de önskvärda förbättringarna måste
utprovas i Sundbyberg, alternativt får man vänta minst tre år.

Det är möjligt men inte sannolikt att någon annan brännar1eve­
rantör under mellantiden kan erbjuda en färdig brännare som
passar.
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6.3 Pannan

I detta avsnitt redovisas erfarenheter från eldningen vad
gäller pannan. En beskrivning av pannan återfinns i kap 4, där
även huvuddata redovisas. I kap 7 återfinns beräkningar röran­
de värmebalansen i pannan vid eldning med CAH jämfört med
eldning med olja.

Där diskuter~ även bränslebytets inverkan ur slitagesynpunkt
samt föreslås möjl iga nivåer på mjuknings- och smälttemperatu­
rer hos i kolet ingående aska. Pannlastbegränsningat anges.

6.3.1

Vid dimensioneringen ville man inte införa några nya begräns­
ningar utan låta befintlig utrustning såsom, rökgasfläkt och
luftfläkt samt pannan själv vara begränsande för uppnåbar
last. Det nya spärrfiltret som upphandlades utanför projektet
dimensionerades enligt annan filosofi och blev tyvärr för
1i tet.

Avsikten var att snarast efter intrimning under tidiga prov
söka fastställa den högsta last som man trOdde kunde bibehål­
las under långtidsförsöket.

Det blev inte så. Dels yisade det sig att brännarens tryckfal 1
blev i högsta laget men framförallt att luft-in-läckage på
rökgassidan medförde att den optimistiskt räknade bränsleef­
fekten ej kunde klaras utan som högst cirka 87 % därav. Å
andra sidan hittades ej några andra begränsningar.

Emellertid klarade inte det nya spärrfiltret denna last hel­
ler, utan den högsta bränsleeffekt som klarades med fil tret
inkopplat var cirka 78 % med ett nettoutfall av ungefär 72 %
av max kont ångproduktion. Lasten motsvaras av 18 l i t/min
bränsle per brännare och återfinns som högsta provade last vid
"l everans provet" .

Spärrfiltret klarar alltså last motsvaranoe 1~ lit/min utom
vid sotning av pannan. Den högsta last som kunde köras konti­
nuerligt utan behov av lastsänkning vid sotblåsning var 15
lit/min och brännare och det var också den last som användes
vid långtidsförsöket. Den högre lasten 18 lit/min kördes dock
tillräckligt för att man skall våga antaga att den ej skulle
föranl ett några förändri ngar i sotni ngscykel n el 1er brännar­
skötseln.

Vilken last pannan tål kontinuerligt, med det aktuella bräns­
let, har alltså ej kunnat fastställas. Klart är att den ligger
över de provade 15 lit/min och sannolikt också över 18
lit/min, som motsvarar 70 % av nominell oljekapacitet.
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6.3.Z

Luftöverskottet har varierats. Som nämnts tidigare ger varia­
tion på luftöverskottet inom vida gränser måttlig eller ingen
inverkan på utbränningen. 0z-halten mätt efter panna har nor­
malt hållits inom 3,5 och 4,5 %. IvJed hänsyn till inläckande
luft före mätstället motsvarar detta troligen en procentenhet
lägre 0Z-halt i eldstaden.

Vid 4 % mätt OZ-halt erhålles alltså cirka 3 % i eldstad.
Detta ger faktiskt, på grund av den relativt höga halten oför­
bränt, en luftfaktor av 1,12 räknat på inmatat kol. Detta är
lågt!

Höjer man luftöverskottet till 1,2 a 1,Z5 räknat på samma sätt
erhålles ingen förbättring i utbränningen och ökar man ytter­
ligare börjar den försämras, trots den redan höga halten oför­
bränt.

Det faktum att dessa förhållanden ej påverkas av pannlasten
och att åtminstone måttl ig sänkning av förbränningsl uft tempe­
raturen (ZO-25°C) inte heller tycks påverka förbränningen
nämnvärt talar onekligen för att bränslefinfördelningen och då
särskilt grovändan bör förbättras om man skall kunna få ned
halten oförbränt.

Vilka luftöverskott som därvid kan komma att bli rimliga
det för tidigt att yttra sig om, men man kan kanske våga
ningen att även om man troligen kan nå bättre utbränning
kommer tendensen att l uftöverskottet får ri nga genomsl ag
stå sig och att således låga luftöverskott framgent blir
netecknande för denna teknik att el da kol.

är
giss-

°sa
att
kän-

6.3.3

Ängtemperaturen var aldrig något problem. l den aktuella pan­
nan gick insprutningen ned och möjligheten att hål la full
ångtemperatur försköts mot högre laster. En måttlig sänkning
av överhettningen jämfört med oljeel dning torde vara att räkna
med. Se vidare kap 7.Z.

En av de väsentliga frågor som uppstår Vid konvertering aven
oljepanna till kol är den om hur kolaska och stoft överhuvud
taget kan hanteras.

Slitage kan exempelvis vara ett problem.
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Kolvattenbränsle framställt på renat kol innehåller emellertid
relativt lite aska och har låg halt hårda pyriter. Sana kan
emellertid förekomma och kolet självt är som bekant slitande.

Gashastigheter och drifttid är viktiga. För det aktuella fal­
let verkade slitage inte vara begränsande. För säkerhets skull
ristade man några märken på tuber på utsatta ställen vid eld­
stadens utlopp och kunde efter försökens avslutande konstatera
att dessa ritsar satt kvar opåverkade och fullt synliga ..
Något annat var knappast tänkbart efter så kort tid (l 000 h)
och vid den måttliga lasten. Se kap 7.2).

6.3.5

Beläggningar i eco och på konvektionsytor har inte varit
något problem. Befintliga sotapparater höl l dessa ytor rena.

Utloppet ur el dstaden samt i nl oppet till första överhettarytan
efter eldstaden sågs som potentiella riskzoner. Där saknades
sotapparater. Att sätta in sotapparat direkt ovan överhettar­
ytan var konstruktivt besvärligt. I stället sattes en utdrag­
bar apparat in alldeles före utloppet i själva eldstaden. Den
får därmed ej rimliga möjligheter att hålla överhettaren ren
men antogs klara åtminstone de översta mest kritiska tuberna
rena och resten fick den under överhettaren placerade appara­
ten kl~ra. Det valda ar~angemanget visade sig fungera bra och
höll yt9rna rena.

Under försöken mättes som högst l 1000e i eldstadsutloppet.
Med hänsyn till att askan hos använt kol har ganska höga mjuk­
nings- och smälttemperaturer är resultatet därför inte förvå­
nande särskilt som de aktuella tuberna är relativt kalla.
Första överhettaren i gasströmmen är visserligen också slut­
överhettare, dvs varmast, men den är kopplad i medström.

Vidare visade det sig också att man hade att räkna med en hel
Qel glödande partiklar i eldstadsutloppet och även vidare in i
OH.

Något probl em uppstod inte. Vi a ångtemperaturen kunde dock
fastställas, att en viss uppbyggnad av material förekom mellan
sotningarna. Vid sotning av eldstaden föll ångtemperaturen
cirka 10-20 grader och när sedan överhettare och bakre drag
renblåstes å terq ick ångtemperaturen till det ursprungliga.

Pannan är förberedd för koleldning, dvs botten av eldstaden är
utförd i murverk för att sedan vi d en ev ombyggnad förses med
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vanderrost. Pannan är emellertid he l t igenom dimensionerad för
olja vilket för övrigt förklarar den kraftiga skillnaden i
garanterad effekt, från 18 MW vid olja ned till 13 MW Vid
kol. Eldstadens dimensionering har alltså ej påverkats av
eventuell koleldning, däremot dess utformning, vilket sekun­
därt medfört små avstånd brännare - vägg.

Pannan har med denna bakgrund högt demonstrationsvärde, eller
med andra ord går det bra i den här pannan så är den använda
tekniken direkt applicerbar i väldigt många andra.

Vid kolpulvereldning vill man i allmänhet undvika lufthastig­
heter över 60 m/s i brännaren. Somliga pannleverantörer vil l

rn" ä 11 40 m/s

Skälet är främst att man med högre hastigheter får svårare att
undvika direkta beläggningar på eldstadsväggarna.

De valda brännarna använder hastigheter upp emot 80-90 m/s.
Dessutom levereras bränslet in i eldstaden i strålar med en
ännu högre hastighet. Visserligen bromsas en partikel med
några tiondels mm diameter ganska snabbt i el dstaden , men
strålarna får som sådana naturligtvis en viss bärighet och en
verkan som om eldstadsväggarna flyttats närmare. l S~ndby­

bergspannan föreföll väggarnas avstånd till brännarna litet
nog som det var. Visserligen var huvudsakliga skälet till val
av.den aktuella brännaren till Sandbybergspannan just, att det
var fråga om en högturbulent flamma med snabbast roojliga tork­
ning och förbränning av bränslet och med ovanliga möjligheter
att påverka flamformen, dikterat av den trånga och framförallt
besvärliga eldstadskonfigurationen.

Den önskade brännaren måste också för att kunna fungera arbeta
med högsta möjliga flamtemperatur, faktiskt så hög att åtmin­
stone en del av kolaskan kan förekomma i smält eller halv­
smält form.

Dessutom måste man räkna med att stoft ansamlat på väggarna
borde innehålla en deloförbränt och därmed kunna skapa en
lokalt reducerande atmosfär. Pannans ringa storlek, förväntade
gynnsamma egenskaper hos kolaskan, kalla eldstadsytor och det
förhållandevis låga värmevärdet i bränslet var emellertid
gynnsamma faktorer som gjorde att även om risken för belägg­
ningar på eldstadsväggar bedömdes som stor så verkade inte
risken för svåra sådana särskilt överhängande, dVS de borde
kunna behärskas med sotblåsare.

Flamma som slår direkt mot vägg måste hur som helst undvikas
och di ffus uppbyggnad av stoft på el ds t adsytcr-na borde betyda
torrt sådant.
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6.3.7 ~QtQQQQrgt~r

Sotapparater behBvdes med säkerhet. Men hur många? Den utdrag­
bara blåsaren fBre eldstadsutloppet var given av andra skäl.
Genom sin placering i eldstaden borde den kunna ha viss verkan
på torrt stoft även på övr i qa eldstadsytor, även om effektivi­
teten inte kunde vara den bästa.

Avståndet mellan brännare och bakvägg är ca tre meter, vilket
är litet för den avsedda brännarstorleken.

En flamma som klarar sidoväggarna måste med nBdvändighet ha
vissa svårigheter att klara bakväggen och om inte annat ge
höaa temoeraturer därstädes. Mitt i bakväaaen sattes alltså en
utdragbar roterande väggbl~sare. I övrigt"fick det anstå tills
erfarenheter vunnits.

Som nämnts är botten i pannan byggd av tegel. Ena sidoväggen
upp till underkant av brännare består också av tegel. 0111 nu
kylda ytor borde kunna klaras ur beläggningssynpunkt, hur såg
det då ut med en okyld botten?

Ja, i gynnsammaste fall skulle allt materi al utom den förhopp­
ningsvis ringa del som kom kletig direkt ur flamman, vara
torrt och mycket fint stoft. En uppbyggnad skulle då ske till
den nivå som gasströmningen i eldstaden medgav och i fortsätt­
ningen skulle stoftet hel t enkel t åka med ut. I och med upp­
byggnaden skull e ytan vi sserl i gen komma närmare fl amman och
därmed åtminstone lokalt stiga i temperatur.

En annan teori som diskuterades var att yttemperaturerna på
teglet skulle hamna på en kritisk nivå med en relativt snabb
uppbyggnad av ett allt fastare material som fol j d.

Detta skulle sedan medföra korta drifttider varefter man skul­
le behöva tryckluftverktyg för, att överhuvud taget komma in i
pannan.

Att bygga om pannbotten var inte mBjligt inom projektets ram.
Det skulle dessutom negativt påverka eventuellt oemons tr a­
tionsvärde. Att förse botten med sotapparater var konstruktivt
besvärl igt, om man inte kunde arbeta med fasta sådana. Deras
lämpliga placering var mycket tveksam.

Till sist satte man in en tratt med störtrör under gallerdur­
ken vid manhålet till pannan så, att man åtminstone skulle
kunna rBja ur eldstaden utan att fylla hela undervåningen i
anläggningen, varefter - med viss bävan - driftserfarenheten
avvaktades.
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Dessa visade sig mycket positiva. Efter första veckans konti­
nuerliga drift inspekterades pannan. Därvid konstaterades, att
kyl da ytor var rena, halva pannbotten var ren, i hörn och
efter kanter förekom upp till ett par decimeter i huvudsak ett
mycket fint stoft. Under brännarna låg en hög av halvsintrat
mycket poröst material (som maräng) uppenbarligen avskrapat
från brännarkonorna. Tegelväggen visade mitt på en begynnande
uppbyggnad av material i mycket blygsam omfattning. Efter
ytterligare två veckor företogs förnyad inspektion. Förhållan­
dena var då i stort oförändrade. Kyl da ytor var rena, botten
visade en måttl ig ..allmän dkn inq, h~garna under brännarna något
s ~ TO 1 ho net t ns ter l~ na:"':2

var märkbar och tegelväggen var täckt med halvsintrat material
över nästan hela ytan. Skikttjockleken dock som mest ett par
centimeter.

Någon rengöring företogs ej och nästa inspektion företogs
först efter provens avsl utande då materi al från ci rka 70u h
drift uppskattades till en total volym av cirka 1,5 m3.

Bilden var då i mycket densamma som tidigare. Kylda ytor fort­
farande rena, väggen nu helt täckt med ett lager poröst och
lättavlägsnat material vars yta dock började visa viss styrka.
Skikttjockleken varierade från 1,5 a 2 cm upp till S cm. Hö­
garna under brännaren var större särskilt var den under väns-.
ter brännare stor och sammanvuxen med el dstadshörnet till en
höjd som vid linjärt förlopp bedömdes medföra att dess övre
del skulle komma närmare flamman än övriga ytor inom ett par
veckor.

Materialet var fortfarande varvat mellan kakor från brännarna
och damm, andelen damm möjligen något mindre. Uppenoart var
att pannan skulle kunnat drivas ganska länge till utan olägen­
het med viss reservation för nämnda högen i hörnet.

Det är tveksamt om tegelväggen, som har mindre rymdvinkel mot
omgivande kalla ytor än botten och befinner sig närmare flam­
man kan hållas ren med lämpligt placerade sotDlåsare. Material
som strykes efter väggen förefall er ha vi ss tendens till klet­
ning som kan antas öka om man höjer pannlasten. ~ andra sidan
tycks stoftbel astningen ringa och såvi tt det går att bedömma
förefall~r det inte orimligt att klara en driftsäsong utan
åtgärd. Aven om därvid huvuddelen av materialet kan vara sint­
rat och starkt så kommer vidhäftningen till teglet ej att ol i
bättre än som nu varit fallet och en rensning därmed inte
alltför besvärlig.

Uppbyggnaden i hörnet vid vänster brännare är uppenbarligen en
följd av att befintliga sotapparater ej når dit utan istället
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så att säga knuffar dit material från annat håll. En mindre
fast blåsare i hörnet kan inte blåsa upp mer än kanske en
tredjedel av den totala volymen tillbaka i eldstadsgasen men
bedöms kunna sprida ut resten över pannbotten där sedan en
ackumulering kan pågå ganska länge innan olägenheter uppstår.

Sammantaget förefaller den valda bestyckningen med sotappa­
rater vettig. Båda behövs men luftförbrukningen som sänkts en
gång kan troligen sänkas ytterligare gång. En mindre fast
blåsanordning rekommenderas för det nämnda hörnet och ytter­
ligare en sådan som kan bestryka eldstadsbotten vid bakväggen
rekommenderas av ett annat skäl, vil ket framgår av det föl-
j ande.

Under kontinuerlig drift har sotblåsning skett i princip en
gång per sk ift och detta tycks motsvara behovet åtminstone
vad gäller väggblåsaren på eldstadens bakvägg.

Vid några tillfällen har strax före sotning små "vita moln"
börjat uppträda på eldstadens bakvägg. Fläckvis har alltså en
beläggning av stoft uppnått en sådan tjocklek att dess yta
blivit varm nog att börja lysa. Därmed är ytan också n~d stor
sannolikhet kletig, i vilket fall en sådan beläggning till­
växer relativt snabbt med en allmän höjning av temperaturnivån
i eldstaden som följd, varmed liknande problem kan börja upp­
träda på andra håll. Väntar man för länge kan man ri skera att
få beläggningar som häftar direkt mot underlagsmaterialet och
därmed inte går att blåsa bort. När bakväggsblåsaren köres
blåser den upp så mycket stoft framförallt från eldstaasbotten
att det enda rimliga är att renblåsa hela pannan.

Faktum är att eldstadsblåsarna var för sig blåser upp så
mycket stoft, att de fungerar som pulversläckare för flamman
med resul tat att båda brännarna slocknar. Detta är mycket
olämpligt. För att undvika detta skulle man troligen behöva
blåsa apparaterna var annan till var fjärde timme. Olyckligt­
vis hjälper inte detta, eftersom den utdragbara blåsaren för
eldstadsutloppet startar vid frontväggen, som faktiskt behöver
blåsas någon gång den med, och därvid passerar med strålen
rätt förbi brännaröppningarna och passar då på att blåsa ut
flammen. Detta tycks vara oundvikligt. Lyckligtvis klarar
bl åsaren i nte av att bl åsa ut tändbrännaren som har egen fl am
med tändzonen skyddad inne i tändbrännarröret. Om blåsaren ej
får för mycket hjälp från pulversläckeffekten, kan även slur­
ryfl amman håll as igång någo rl unda med hj äl p av tändbrännarna .

Sålunda har blåsning med de aktuella apparaterna lyckligen
genomförts utan förbikoppling av huvudbrännarnas fotocel ler.
Normalt har emellertid dessa förbikopplats och förloppet i
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stället övervakats okulärt.

Förbikoppling av brännarnas fotoceller vid sotblåsning är på
sikt inte rimligt. Man kan antingen finna en placering av
fotocellerna i sidovägg ovan brännarna sådan att fotocellerna
ser även tändbrännarflamman eller också kan tändbrännarnas
egen flamövervakning utnyttjas så att slurrypumparna kopplas
till dessa vakter istället för de ordinarie vid sotblåsning .

.
Vilket som, bör de båda eldstadsblåsarna förreglas så att ue
inte går igång med mindre än att tändbrännarna är igång där­
efter kan de med fördel läggas in i sekvens med de övriga
blåsarna i befintligt automatikskåp.

re s l aqne \..0 o p rater-na e l dstadsbo
bör kunna utformas så att de inte stör brännarna och blåsas så
ofta att inte pulversläckeffekten uppstår. Tändbrännare skall
då inte behövas vid blåsning av dessa och fotocellomkoppling
inte vara aktuell varför de kan gå med eget tidur.

Beläggningar invändigt i brännarkonor har behandlats i kap
6.2. En konsekvens av dessa bör dock beaktas här. Innan frågan
om dessa beläggningar kunnat lösas måste man räkna med att
även tändbrännarröret som ju mynnar invärrdigt i konan liksom
hittills kan helt eller delvis täppas igen. Det har vid några
tillfällen inträffat att sådan beläggning förhindrat start av
tändbrännare. Man har då att lyftatändbrännaren yr röret och
utifrån avlägsna pluggen med lämpligt verktyg ..Under senare
delen av försöken var som också framgår av 6.2 emellertid just
området kring tändbrännaren i dåligt skick med följd att tänd­
brännarl uften kunde smi ta ut utanför konan om röret vari t
pluggat. Det går då att få igång tändbrännaren men flamman
hamnar på fel ställe. Tills hithörande problem lösts måste man
alltid vid tändning av tändbrännare kontrollera i siktglas att
inte detta inträffat före nästa manöver vare sig det gäller
start av brännare eller sotning av panna.

De två föreslagna apparaterna för pannbotten kan naturligtvis
särskilt om man höjer panneffekten medföra kortare tid n~l lan
sotningar med övriga apparater. Risken för detta verkar dock
inte överhängande.

De ti di gare nämnda små "vi ta mol nen" på pannans bak vägg upp­
träder endast vid höga laster och dito atomiserlufttryck och
dessutom inte alltid. De har snarare uppfattats som en inver­
kan mot bakväggen av gasburet stoft vi d högre temperatur än
som följd av ökad mängd eller kletighet hos stoft som tagit
sig dit tvärs gassträmmen. Sänker man lasten och särskilt om
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man drar ned atomi serl ufttrycket ser det annorl unda ut. Drar
man ner atomiserlufttrycket ordentligt uppträder ett lustigt
fenomen. Man kan då få se små stjärnskott hoppa ut ur bakväg­
gen.

F6rklaringen torde vara att även rätt stora agglomerat 001 de
rör si g snabbt och ej tänt är svåra att uppfatta. Om de emel­
lertid hunnit torka och b6rjat gasa, slås de s6nder mot väg­
gen, antänds momentant och blir därmed synliga. Deras hastig­
het efter koll i sionen bl ir väl också något 1ägre. De spl ittra­
de delarna faller ned på botten och brinner färdigt där. H6jer
man atomiserlufttrycket försvinner fenomenet, men därvid måste
också brännarskåpstrycket h6jas, annars börjar de lite mindre
partiklarna bli synliga redan på väg mot väggen. Någon benä-
genhet att stanna Jäg tycks1te l s ä
väggen kall men det kan också vara så att partiklar med vikt
och hastighet nog att slå sig igenom gasstr6mmen helt enkelt
inte hinner bli varma nog f6r att vara kletiga.
De skall ju också torka för s t .

Det faktum att en del material vid bristfällig atomisering
hamnar på botten av pannan och brinner upp där tillsammans med
material som tagit sig dit direkt är naturligtvis en bidragan­
de orsak till i ti di gare kapi tel nämnt förhå 1Jande att vi d
dellast och låga brännarskåpstryck förbättrad finf6raelning ej
ger bättre utbränning.

Vid korrekt atomisering och brännarskåpstryck får man bort de
snabba partiklarna vid bakväggen~ Vid höjning av brännarskåps­
trycket ökar istället f6rekomsten av de stora och långsamma
partiklarna.

Dessa återfinns inte speciellt vid bakväggen. Rensar man orän-.
narkonorna får man ner omfattningen med de är snart tillbaka.
Det är här uppenbart fråga om materi al som mell anl andat på
brännarkonorna. De förefaller ointressanta ur beläggningssyn-'
punkt då de följer gasen ut.

6.3.11 ~gOOgO~_t§tb~t

Möjligheterna att med rimliga medel hålla rent inom pannan
f6refaller alltså goda. Beklagligtvis har aetta inte varit
fallet utvändigt.

Pannan är utförd f6r balanserat drag, dvs ett litet undertryck
i eldstaden. Eldstadsväggarna består inte som numera är van­
ligt av paneler med sammansvetsade tuber utan av l6sa tuber
med en utanförliggande gastätande plåtbeklädnaa. Efter år av
användande har täckplåten korroderat och läcker därför på
flera ställen.
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Vidare är samtliga eldstadsluckor utförda för balanserat drag
vilket medför att de läcker vid övertryck. Detta inträffar
exempelvis vid tändning av brännare varvid ett fint moln sakta
sprider sig i anläggningen.

Särskilt besvärligt är det vid sotning av eldstaden. De båaa
el dstadsbl åsarna har krafti g impul s och vandrar systemati skt
över hela ytan. Varhelst strålen träffar en otäthet blåses en
imponerande mängd stoft ut ur även mycket små otätheter och
oavsett om det är över- eller undertryck i eldstaden. Om det
är övertryck blåser det överallt, är det undertryck, blåser
ett hål i taget. Driftpersonalen i verket har vid flera till­
fällen framfört som sin bestämda åsikt "att så här kan man
i nte ha det", Detta bör icke uppfattas som utsl ag av gnäll ig­
het.

Svårigheterna gäller främst eldstadsdelen, längre bak i pannan
är undertrycket större och säkerställt samtidigt som sotappa­
raterna även om de gör av med n~cket luft har fler och mindre
hål och därmed lägre impul s.

Vid konvertering måste förhållandet beaktas. l och för sig
skall det vara möjligt vid sotblåsning av eldstaden att bibe­
hålla undertrycket men detta räcker alltså inte. Det är emel­
lertid viktigt att så sker. Eldstadsluckor kan bytas root täta
konstruktioner men att under längre tid hålla det aktuella
utförandet av pannans gastätning helt tät är svårt varför
övertryck må~te undvikas så långt man kan, då man annars måste
räkna med att pannisoleringen med tiden kan fyllas med bränn­
bart material.

l Sundbyberg har eldstadstryckregleringen ej kunnat bibehållas
på normal nivå. Anledningen är det nya spärrfiltret. Den gamla
stoftavskiljaren behölls för att klara oljedrift liksom den
gamla rökgasfläkten. För att klara tryckfallet över det nya
spärrfiltret tillkom en ny fläkt efter detsamma. Denna fläkt
fick i uppgift att hålla trycket före filtret konstant. Man
fick på så sätt två reglerkretsar som arbetar i serie på samma
medium med följd att den ena måste trögas ner orcentl igt för
att få regleringen stabil.

Det kan ju tänkas att båda fläktarna skulle kunna köras paral­
lellt på samma signal men sannolikheten att detta skulle fun­
gera bra över hela lastområdet är nog liten.

Det hittillsvarande arrangemanget är hur som helst inte bra.
Se vidare kap 6.4.
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Förutom den nämnda 01 ägenheten med den tröga el dstadstryck­
regleringen uppträder en till. Vid uppbyggnad av systemen för
övervakning, styrning och reglering för det nya bränslet har
man genomgående anpassat den nya utrustningen till aen invanda
och befintliga, dels av kostnadsskäl, man visste ju inte hur
långlivad verksamheten skulle bli, dels därför att de gamla
systemen föreföll rätt väl anpassade till anl äggningens behov.
Sålunda styrdes i det befintliga systemet panntrycket via
oljan och förbränningsluften via kvotreglering. Motsvarande
funktioner byggdes in i det nya systemet för styrning av kol­
vattenbränslet. Panntrycksregleringen förutsätter givetvis att
kvotregleringen är i drift. Det stod snabbt klart att den nya
panntr-ycksr-eq ler-inqen ej kunde lösa sin uppqt f t , lVlan försökte
~~~r~ ~~n~erJo~h k~nde ~illfälligt fä den ait fungera via
någon enstaka lastpunkt men användbar gick det inte att få
den. Kvotregleringen kunde användas så länge man hade fast
börvärde för bränslet och klarade även laständringar men i och
med att man kopplade in även bränsleregleringen är det bara
en tidsfråga innan hela systemet är i svängning. Den gamla
regleringen för oljan fungerar fortfarande eftersom vid olje­
el dning är den nya fläkten förbikopplad. Provet kom som konse­
kvens att köras med fast börvärde för slurrypumparna.

Panntrycket styrdes sedan manuellt med ångventilen. Det kan ha
vi ssa fördel ar att åtminstone under en övergångsperiod automa­
tizera denna funktion. Den fungerar givetvis bara så länge
pannan är ensam på ångnätet och ger inte automatisk lastreg­
lering på pannan, eftersom pannans regel område är begränsat så
länge brännarnas luftregister måste ställas om för hand. Kvot­
regl eringen fungerar som nämnts men om rökgassystemet förbätt­
ras så att panntryckregleringen kan fungera så måste spärrar
läggas in i systemet så att inte brännarna kommer in i ett
instabilt område. Detta är i och för sig inte svårt. Om luften
inte tillåts gå ned i flöde vid brännarskåpstryck under 270 mm
vp så är brännarna alltid stabila.

Larm finns redan för höga ångtemperaturer och ett nytt larm
för låg 02-hal t borde räcka för att göra systemet användbart
låt vara att reglerområdet blir begränsat. Behovet av större
regl erområde är emellerti d inte ofta förekommande eftersom den
aktuella pannan är relativt liten i förhållande till förekom­
mande värmebehov. Den föreslagna panntrycksregleringen via
ångventil skull e emell erti d ha en annan fördel. så l änge brän­
narna inte utvecklats vidare måste brännarna dagligen tagas ur
drift för skötsel, varvid automatisk panntrycksreglering via
ånguttag i hög grad underlättar driften.

Än så länge måste brännarna tagas ur drift dagligen för ren-
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görande av brännarkonor. Detta kan ske genom att täna­
brännarna startas vilket sker lokalt.

Förloppet är att ena brännarpumpen stoppas. Purgevatten läggs
på och atomi serl uften ti 11 den aktuell a brännaren sänkes så
att vattnet också kommer in och rengör lansen. När sedan lan­
sen tagits ut och den aktuella tändbrännaren släckts rengöres
först munstycket och sedan brännarkonan, varefter lansen stop­
pas in förses med atomi serl uft vid lågt tryck för förnyad
vattenspolning varefter atomiserluft dras på fullt och tänd­
brännaren startas och brännarpumpen startas. så fort brännaren
tänt stoppas nästa brännarpump och proceduren upprepas för
andfd brännar

Förloppet rätt genomfört k1aras aven man lokalt på cirka en
timme pl us en man vid pul peten som vaktar panntrycket hel a
tiden. Den här arbetsgången medför ganska abrupta laständring­
ar vilket i och för sig inte gör så mycket men onekligen för­
utsätter en vaken instats vid pulpeten. Om panntrycket regle­
ras automati skt så fås vi sserl i gen snabba ändri ngar i värme­
leveransen men den totala ändringen är liten och normalt inte
svår att hantera. Kontroll rummet behöver vara bemannat men
personalen blir inte låst vid ångventilen hela tiaen.

Förloppet kan naturligtvis inte klaras med panntrycksreglering
via bränslet. Och om man vill åstadkomma ett mjukare förlopp
så går det bra, så länge man håller sig inom det område brän­
narna klarar utan spjällomställning.

Vill man ha större reglerområde så växer erforderlig tid dras­
tiskt. så länge brännarna är igång måste omstdllningen ske
genom stegvis omställning av båda brännarna. tJedåt i last kan
man gå lite snabbare eftersom därvid spjällen skall stängas
och om en brännare kortvarigt skulle få för lite luft händer
inte så mycket. När lasten däremot skall upp igen, måste man
taga det mycket försiktigt, eftersom det är lätt hänt att ett
spjäll öppnas för långt och vid den låga lasten kan båda brän­
narna tappa primärlufttryck och därmed stabilitet. Ett sådant
förlopp tager närmare två timmar i anspråk och mannen vid
pulpeten får bevaka både panntryck och brännarskåpstryck.

Dessutom kan det vara besvärligt att hitta tillbaka till en
gynnsam inställning. Spjällen är av den klassiska typen dvs
först händer ingenting och sedan händer ingenting och sedan är
de nästan stängda och då händer alltihop. Exakthet i instä11­
ningen är alltså svår att få hur goda märken man än skaffar.
Brännarna har också gemensamt brännarskåp vi l ket medför att en
ändring på en brännare återverkar på båda och man har ingen
möjlighet att veta huruvida de får lika mängder luft eller
inte.
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Erfarenhetsmässi gt skall man ha tur om man säkert skall veta
att man hi ttat bästa i nställ ni ng i nom mi ndre än fyra ti 11 fem
timmar. Detta fordrar också ett intresse från operatören som
torde starkt vara avhängigt personlig läggning.

Den angivna tidåtgången, cirka en timme för rensning av brän­
nare, kan synas lång särskilt som själva rensningen är gjort
på några mi nuter.

Rensning av lans och munstycken tar emellertid längre tid.
Lansen är tung och otymplig. Munstycksmuttern måste lossas
direkt annars behövs svetsaggretag för att få loss den. Mun­
stycket görs rent relativt lätt men det måste tagas> isär för
att kontrollera att inte Ul.IU i ar bioCkerat. t.t te t
koks måste bort utvändigt och det som finns sitter bra fast.
Gängan för munstycksmuttern måste rengöras sorgfälligt och
smörjas. Muttern måste kunna dras på förhand och får bara
dragas fast mycket lätt annars blir det svetsaggregat när den
skall av nästa gång. Munstyckena skulle inte nödvändigtvis
behöva ses över dagligen. De har vid flera tillfällen använts
både två och flera dygn utan 01 ägenhet. Den utvändiga koksen
behöver dock avlägsnas som det verkår två till tre gånger per
vecka. Skälet till att man gör rent munstycket i samband med
rensning av brännarkona är att det v~sat sig att man vid vat­
tenspolning av lansen i samband med släckningen av brännaren
allt som oftast Iyck as få in slurry på luftsidan i munstycket.
Om man har tillgång till samma tryck på spolvattnet som på
slurrypumparna så att man inte behöver sänka atomiserluft­
trycket för att få in spolvattnet och ut den kvarvarande sl ur­
ryn borde denna olägenhet falla bort.

Under projekteringskedet diskuterades separat primärlufttill­
försel med tryckhöjningsfläkt. Detta var litet besvärligt att
ordna i den aktuella anläggningen. Den befintliga luftfläkten
hade ju också tillräckligt tryck samtidigt som den f l ddesmäs­
siga utläggningen av primärluftfläkten var osäker.

I efterhand kan man bara beklaga att denna lösning inte kom
till stånd. En sådan fläkt försedd med reglering av primär­
lufttrycket skulle väsentligt underlättat både intrimning och
drift. En sådan får också god ekonomi eftersom hUVUdfläkten då
kan gå vid lägre tryck. Denna lösning rekommenderas varmt för
nästa konvertering.

6.3.15 ~~~gQQiOg

Utöver den ordinarie driftpersonalen som princip deltagit
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samma omfattning som vid oljeeldning samt övervakat tankning
av slurry och det nya spärrfiltret har projektet kontinuerligt
haft en man tillgänglig.

Nattetid under senare delen av försöken hade projektets drift­
personal jour. Någon jourutryckning blev alarig aktuell. Under
dagtid hade han att övervaka bränslepumpar och via behov växla
och rengöra bränslesilar, se över packboxarna till brännar­
pumparna och tömma oljefiltret vid tryckregulatorn för atomi­
serluften. Overvaka askcontainerbyte. Hålla kontakt med bräns­
leleverantör om leveranser. Föra loggbok samt tre gånger per
dy~n genomföra so~ning av panna och en gång per dygn rensa
~)ra 1d ra l an r muns

Före brännarna kan alla hygieniska problem lösas med vatten­
slang. Förutsatt givetvis att inte någon bränsleleverantör
tillsatt olämpliga kemikalier. Bränslet hanteras via rumstem­
peratur. Kvarblivna lufttorkade rester visar inga tendenser
till självuppvärmning med självantändning som följd men kan
naturligtvis tänkas tändas av svetsloppor eller liknande. Vid
mindre bränder kan bränslet i sin leveransform faktiskt använ­
das att släcka med.

Efter brännaren är slurryeldning i den använda formen ur ar­
betsmiljösynpunkt direkt jämförlig med kolpulvereldning. så
när som på en mycket väsentlig punkt. Oen använda brännaren
ställas av momentant oavsett driftläge utan andra konsekvenser
än att man får en del arbete med att göra ren lans och mun­
stycke.

Säkerheten är bättre än t o m vid oljeeldning. Dels krävs
längre tider för gasning av bränsle som körts in i pannan av
misstag, dels blir den gasade kvantiteten mindre.

Framförallt slocknar brännaren vid bortfall av atomiserrneaiet
och därvid stoppas inmatningen automatiskt. Om fotocellen är
belåten kan visserligen dålig eldning förekomma men knappast
far1i g. Vi d ol j a ä r de t ta inte all t i d fa1l et .

6.3.17 ~iljQQ~~~r~~o

Hitintills har den använda eldningstekniken inneburit rätt hög
andel koks i flygaskan. Detta kommer att förbättras men med
hänsyn till den låga andelen aska i bränslet måste man vid
mindre anläggningar som Sundbyberg och kanske allmänt vid kon­
vertering räkna med rätt hög halt koks i avskilt stoft. Om
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till exempel förlusten i oförbränt i form av koks skulle ligga
på 1,5 % och kolet innehåller tre procent aska fås runt 33 %
oförbränt i askan. För att klara 5 % i askan erfordras i ovan­
nämnda fall e utbränning på 99,5 %, vilket förefaller svårt.

Man kan alltså inte räkna med användning av askan inom t ex
cementindustri utan materialet måste deponeras eller ev för­
brännas. i"1aterialet är genom sin låga volymvikt dyrt att tran­
sportera och även av det skälet är det viktigt att få ned
mängden.

6 3 17 in
;:"''jjf.

Den provade eldningstekniken kännetecknas aven högturDulent
hårt sammanhållen flamma av högsta möjliga temperatur och med
extrema möjligheter till kontroll av flamformen. f'ilotsvarande
kan inte åstadkommas med kolpulver, eftersom bränslesprayen
utgör en grundfunktion för att åstadkomma den erforderliga
strömningsbilden. Resultatet blir en mycket god förbränning i
flamman. Kolets flyktiga beståndsdelar torde förbrännas i det
närmaste fullständigt.

För att det hela skall fungera måste inblandningen av hUVUd­
delen av förbränningsluften försenas ordenligt i annat fall
kollapsar både strömningsbild och flammans värmebalans. När
sedan sekundärl uften till förs sker det genom den höga turbu­
lensen snabbt och effektivt men i princip får detta inte ske
förrän bränslet antänts.

Resultatet blir att huvuddelen av bränslet förbränns under­
stökiometriskt. Syreöverskott uppstår egentligen bara i en
tunn zon där det återcirkulerade bränslet möter primärluften,
vidare är det ofrånkomligt att slutändan på oränslesprayen når
ut i syrerik atmosfär.

En viss mängd av de grövsta kolpartiklarna följer brinnande
med gasen ut ur eldstaden men de släcks snabbt genom kylning
även vid relativt höga syrehalter i gasen. Stråk med låga
syrehalter har ej kunnat påvisas och detta är också. en rimlig
följd av den höga turbulensen i eldstaden.

De förbättringar i utbränningen som förutses närmast kan höja
flamtemperaturen ytterligare något och minska mängden utslin­
kande koks varför en ytterligare sänkning av den reaan låga
CO-hal ten kan förväntas.

Det provade brännarkonceptet förutsätter en het flamma inom
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och runt brännarkonan för att få snabbast rrojl iga torkning av
sl urrydropparna och stabil fortsatt tändni ng. Sättet att
åstadkomma detta består i att man organiserar en kraftig åter­
cirkulation av torkat bränsle centralt i flamman där primär­
luften sedan möter med hög rotation. Det finns emellertid
gränser för hur hög temperatur man kan nå med ett Dränsle som
består av kol med 30 % vatten. Denna begränsning och den låga
uppehållstiden i högtemperaturzon gör att sk termisk NOx
sannolikt aldrig blir ett problem. Åtminstone torde aet förut­
sätta väsentligt mycket större pannor än den provade.

t
Det faktum att man i Sundbyberg enli t gjorda mätningar som, ... ,
att tekniken har låg-NOx-karaktär och att detta inte enbart
är hänförligt till bränslet.

Ett grundproblem vid sk låg-NOx-brännare för kolpulver be­
står i svårigheten att få tillräckligt effektiv inDlandning av
l uften för sJ.utförbränningen för att undvika stråk med luft­
underskott. Okning av turbulensen för att säkerställa detta
medför lätt att den önskade försenade inblandningen uteblir.

Den använda brännaren har såväl fördröjd i nb l andni ng som god
turbulens men tyvärr hittills relativt dålig slutförbränning.
Trots att arbete måste läggas ned på förbättring och renare
brännarkona bör dessa förändringar endast marginellt öka
NOx-utsläppet.

I samband med NOx-brännare för kolpulver drivs på några hål l
i världen försök med tillsats av kalk till tertiärluften för
att sänka svavelemissionen. Detta förutsätter givetvis att
särskild uppmärksamhet ägnas sammansättningen på askan hos
använt kol så att inte sintringsegenskaperna tillsamman med
kalken förändras märkbart.

Med den provade tekniken kunde detta vara intressant. Den
allmänna temperaturnivån i el dstaden torde vara i lägsta la­
get, inblandningen och fördelning av kalken borde eJ bereaa
problem. Flammans temperaturnivå är emellertid i högsta laget
och kalk som passerar själva flamman måste antagas bli inak­
tiv.

Inblandning av kalk i bränslet förefaller av denna anledning
och av andra skäl mindre lockande. För större anläggningar
borde om kalken tillförs torrt utanför flammen nännast iaeala
förhållanden för direktavsvavling kunna föreligga:
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6.3.20 EQrQ~ttriQggr

*

*

*

*

*

Täta pannan

Komplettera eldstadsrenhållningen

Förbättra eldstadstryckregleringen

Flytta fotoceller till mindre utsatt position

Förregla start av de nya sotblåsarna mot tändbrännare
i drift och placera manövreringen i befintligt auto­
matskåp för övriga sotapparater.
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6.4.1

Rökgassystemet

811l]~ot

bl

Systemet efter pannan består av multicyklon från Bahco med
sekundärkrets. Rökgasfläkt direkt efter multicyklonen, textilt
spärrfilter och ytterligare rökgasfläkt efter filtret. Stoftet
som avskiljs i multicyklonerna avsugs till sekundärsystemet,
avskiljs ytterligare en gång och faller ned i en sänaare.
Sändaren i sin tur skickar stoftet till textilfiltrets rågas­
sida där det blandas med övrigt avskilt stoft.

Cyklonsystemet som är dimensionerat för oljesot och d~ främst
sekundärsystem har haft stora problem att klara av de avsevärt
större stoftmängder som förekommer vid eldning med kolvatten­
blandningar. Resultatet av övningarna har blivit att sekundär­
systemfläkten full ständigt har slitits ut, trots att den är
placerad på rengassidan i sekundärsystemet. Orsaken till aetta
är troligen överbelastning av cyklonen. Vid några tillfällen
har detta yttrat sig i att utmatningen från cyklonen mankerat.

Fläkthjulet var helt nedslitet, vilket gjort att det krävdes
bypass förbi multicyklonen sista veckan. Det dubbla ski vfl äk t-"
hjulets alla blad bortslitna, den yttre skivan helt lös.

Rökgasfl äkten var ti 11 synes opåverkad trots l veckas dri f t
utan multicyklon. Kanalen och spjället var välpolerade. (Fär­
gen borta i kanterna.)

Stora mängder stoft i såväl böjda kanalen mellan panna och
multicyklon samt i botten på multicyklon.

Andra erfarenheter har varit att sändaren efter ombyggnaa
fungerat bra trots större belastning. Genom programmering av
sändningsprogrammet s~ att sändningarna ko~ner tätare och
sändning av stoftet till filtret har denna del fungerat utan
problem. Att stoftet sänds till fil tret är föranlett av att
den stora stoftmängden inte gick att hantera i befintliga
system för oljesotet.

l ursprungl ig uppkoppl ing av sändaren, satt denna i serie med
sändaren för P3 och PS, varför ökning av sändningsfrekvensen
inte var möjlig. Dessutom var inte containern till vilken
sotet sändes dimensionerad ~ler utformad för att ta emot
dammande flygaska från koleldning.
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Filtret som installerades dimensionerades mycket snålt, varför
den ibland begränsat lasten i pannan. Vid dimensioneringen
lades inte på några marginaler på de teoretiskt framräknaae
r6kgasmängderna. Dessutom har det läckage som beskrivs i nästa
stycke gjort filtret ännu mer begränsande. De problem som
uppstått vid driften har varit då filterfläkten körts nära
sitt maximum och haft svårigheter att hålla undertrycket före
fi l tret med övertryck och stoftl äckage som föl j d. Botemed let
har varit att mestadels köra pannan vid laster kring 30 li­
ter/min. Vidare har reglering av stabilitetsskäl medvetet
gjorts trög med övertryck vid sotni ,laständring och brän-

a lä\- 3. a l t a t

Drifttiden på filtret är cirka 1 000 h. Under denna tid har en
filterslang blindats på grund av skada troligen förorsakad vid
montaget. De stoftprover som uttagits (se leveransprov) visar
utsläppsnivåer under 1 mg/Nm3 . Några betänkligheter att använ­
da textila spärrfilter i samband med kolvattenbränsle förelig­
ger inte. Slangarna har lätt hållits rena vid rensning som på
grund av problemen med regleringen styrts med timer.

F6r fortsatt drift med spärrfilter måste alla fel signaler och
kanske även manöverdonen dras ned till kontroll rummet. Dess­
utom måste tryckluftventilerna för spjällens öppning och
stängning ljuddämpas. Lämpligen användes små keramiska dämpa­
re.

Det har under provets gång konstaterats att pannan och kanal­
systemet inklusive multicyklonaggregatet med sekundärkrets har
ett avsevärt inläckage av luft.

Detta inläckage gör att filterfläkten får arbeta med mer rök­
gaser än vad som genereras vid förbränningen. För att beräkna
inläckaget har mätningar av 02, C02 och temperatur samt flöde
utförts dels vid pannan (direkt efter economisern) dels direkt
före filterfläkten.

Tabellen nedan visar de uppmätta värdena vid två tillfällen
och två olika laster. Prov 1 (avser leveransprov 1) kördes vid
15,5 ton ånga och 30 lit/min CWM och Prov 4 kördes vid 19 ton
ånga och 36 lit/min CWM.
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Beräknas läckaget med hjälp av alla tre komponenterna erhålles
sista kolumnen i tabellen. Denna siffra är ett rnedelvärae.

Vid panna Vid fl äkt
temp e02 02 temp e02 02 i nl äckage
°e % % % °e % % %

Prov 1.1* 144 14 4,2 117 10,2 8,0 32
Prov 1.2 144 13,9 4,2 122 11 ,5 7,2 21
Prov 4 158 15,1 4,4 138 11,9 7,9 24

*) Vi d de nna mä tn i

Rökgasmängderna är:

var en l a sekundärkretsen Bp n

Vid Panna Vid Fläkt

Prov 1.1 verkl 22 190 27 400
Prov 1.1 norm 14 530 19 180
Prov 1.2 verk l 22 190 25 440

1.2 norm 14 530 17 580*)
Prov 4 verk l 26 440 31 250

4 norm 16 740 20 760

*) De-ssa ..värden är uppmätta med prantl. rör och mi kromanorne­
ter . Ovri ga är beräknade med dessa som Das.

Filterfläkten är utlagd för 26 000 m3/h (1500 Nm3/h)och upp­
varvad till cirka 31 000 m3/h. Som jämförelse till ovanståen­
de värden kan nämnas att den teoretiska rökgasmängden vid
r~dande eldningsförhållanden och 30 l/min är cirka 14 700
Nm3/h och vid 36 l/min cirka 17 800 Nm3/h.

Förutom ovan beskrivna läckage har också observerats att in­
läckaget av luft i konvektions och economiserpartierna not sve­
rar cirka l % enhet 02.

Systemet består av utmatningsskruv i filtret, cellmatare,
störtrör, straptransportör och container. De proDlem som kan
hänföras till eWM-eldning är av typen varierande stoftmängder
på grund av varierande densi tet på stoftet och stora mängder
oförbränt. Dessa företeelser tillsammans med att systemet
l äckt ut stoft och arbetar med en hög lj udnivå har gi vi t ett
mycket negati vt intryck. Va l et av skraptransportör san arbetar
med en viss hastighet oavsett om det finns stoft eller inte
har givit problem vid befuktningen av stoftet. Det har an­
tingen varit för mycket vatten eller för litet. I~ågon avkän-
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ning av stoftflödet har inte gjorts, utan befuktningen har
startats av skraptransportören.

För att lösa problemen rekommenderas en flyttning av askcon­
tainern till en plats i direkt anslutning till filtret med
fyllning via skruv och avkänning av stoftflödet för styrning
av befuktn ingen .

6.4.6
..
QQ~~~§rQ4_fQrQ~ttriQggr

Sammanfattningsvis kan sägas att vid fortsatt eldning med CWM
i anläggningen bör multicyklonaggregatet och rökgasfläkten
dyl snas , F'j', akten ste tas l-le Vd as p ~::;:lte

motor). Dessutom bör askuppsaml i ngssystemet byggas om så att
containern placeras i direkt ansl utning till fil tret . Ndgon
form av utjämning av stoftflödet från filter måste anordnas
före askcontainern så att befuktningen kan fungera. Med dessa
åtgärder bör problemen med samkörningen av de två fläktarna
och asktransportsystemet vara ur världen. Larmsignaler filter
och askhantering till kontrollrum.
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7 LEVERANSPROV

Under eldningsperioden i maj månad genomfö rdes ett leverans-
prov omfattande fyra del prov:

Prov 1 60 % 1ast 84-05-23 14.30 - 18.00

Prov 2 50 °L 1ast 84-05-24 13.30 - 16.30,0

Prov 3 60 % 1ast 84-05-24 20.00 - 22.00

Prov 4 70 % 1ast 84-05-25 16.00 - 19.00

Avsikten med leveransproven var att vid tre olika laster mäta
verkningsgrad och miljöpåverkan. Mätprogrammet har innefattat
flödes- och temperaturmätningar enligt bilaga 10 samt mätning
och analys enligt nedan av svavel, kväveoxider, koloxid, aska
och slagg samt tungmetallerna bly, nickel, kadmium och kvick­
silver.

Figurerna 3 - 6 visar enminutskurvor för respektive prov.

I tidigare visad figur 2 är leveransproven markerade med
Ll - L4. Under dessa. prov genomfördes gassmätningar ur miljö­
synpunkt (se bilaga 8).

r bilaga 9 återfinns laboratorieanalyser som utförts på prov
av bränsle och aska uttaget under proven.

I bilaga 10 återfinns mätdata från leveransprovet och i figu­
rerna 7 a-d och 8 a-d finns flöden och temperaturer inritade
för att ge en bild av energiflödet i pannan.
·f ,\ :,'

, "
) t!.". t '"l ;,

Sammanfattningsvis kan konstateras följande:

Generellt kan sägas att det svavel som matas in med bränslet
kommer ut som S02 med rökgaserna. 6-8 % minskning har dock
uppmätts som absorption i askan. .

En svavel balans över de 4 leveransproven är som följ er:

Mängder räknat som kg/ton CAM l 2 3 4

IN Svavel i bränsle 5,2 5,7 5,7 5,0

UT Svavel aska 0,41 0,32 0,37 0,29

Svavel i rökgas 4,79 5,38 5,33 4,7l

Svavelemission g/t~J 0,22 0,24 0,24 0,21

ppm (vo1 ) 440 460 460 41U
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Som synes är trots tämligen långt renat kol, 3,6 % aska,
svavelhalten så hög att utsläppet ligger mycket nära 0,24
gjMJ. Gällande regler för anläggningar av denna typ pekar på
ett krav på 0,17 g/MJ, en nivå som kräver ytterligare svavel­
reduktion genom rening av bränsle eller insprutning av kalk i
bränsle eller flamma.

Mätningarna visar att de förväntningar på låga NOx-halter har
infriats. Värdena är som följer.

Prov nr ? 3 4.=

Last % 50 50 70

NO ppm 200 235 240

NOx ppm 210 240 280

NO x g/M..) 0,135 0,145 0,170

Värdena på NOx ligger betryggande lågt för att nuvarande
av SNV diskuterade riktvärde på 0,28 gjMJ skall innehållas.
Synnerligen positivt är att nivåerna är lägre än de man får
vid pulvereldning av vid s' k låg-NOx-eldning i medelstora och
större aggregat. Tekniken är på denna punkt klart fördelaktig,
då små pannor och eldstäder erbjuder mycket begränsade
möjligheter till förbränningstekniska m fl åtgärder.

~Q1Q~ig

Mätningarna visar låga halter för koloxid under hela demonst­
rationseldningen. Nivån har varit mellan 50 och 100 ppm.
Halten tyder på goda förbränningsförhålladen med god kontakt
bränsle/luft och indikerar att oförbränt i aska beror på för
kort tid för slutförbränning av partiklarna. En kritisk faktor
vid CWM-eldning är sannolikt att minska andelen partiklar över
omkring 100 J}Pffi vilka kräver längre utbränningstid.,

Vid leveransproven uttogs representativa stoftprov på avskild
flygaska från skraptransportören. Prov uttogs under hela prov­
perioden och blandades väl. Analyserna visade på höga halter
oförbränt. Värdena låg mellan 65,4 % och 69,8. Ingen korrela­
tion mellan last och halt oförbränt kan konstateras_
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Askan som bildats är mycket finkornig och densiteten varierar
kraftigt. Värden mellan 120 kg/m3 och 400 kg/m3 har uppmätts
med median kring 250 kg/m3. Denna lätta aska fördyrar trans­
porten och ställer krav på stora lagringsvolymer. Den finkor­
niga askan med hög halt oförbränt kan också ge problem med
deponering. Nedsmutsningen är stor och damningen likaså. Ask­
mängden är dock ringa, vig 13 MW(th) produceras bara cirka
200 kg/h dvs mindre än 1 m/dygn.

Av tabellen nedan framgår några siffror som visar att viq låga
askhal ter i kol et fås mycket höga hal ter oförbränt.

Tabell: Aska från koleldning

Halt oförbränt i aska %

Alt III Alt IV
15 15

97 99

Askhal t i kol

Förb verkningsgrad

%

%

A1 t I
3

97

49

Al t II
8

97

25,9 14,5 5,3

I tabellen avser Alt I god CWM eller god eldning med renat kol
och Alt II med orenat kol. Alt III o IV avser pulvereldning
med olika förbränningsverkningsgrader.

I samband med leveransproven analyserades stoftproven och
kol proven med avseende på bly, kadmium, kvicksilver och
nickel. Nedan redovisas analysresultatet dels som mg/kg stoft
respektive kol. Dessutom är analysvärdet för stoft omräknad
till mg/kg kol.

Tabell: Bly

STOFTPROV KOLPROV
Leveransprov mg Pb/kg stoft mg Pb/kg kol mg Pb/kg kol

1 45 5,4 5,3

2 55 5,9 5,0

3 51 5,2 5,1

4 48 5,6 4,9
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Tabell: Nickel

STOFTPROV KOLPROV
Leveransprov mg Ni /kg stoft mg Ni/kg kol mg Ni/kg kol

1 112 13,6 12,9

2 127 13,6 12,9

3 127 12,8 13, O

4 117 13,6 12;6

För bly och nickel gäller vilket framgår av tabellerna att
allt eller nästan allt följer med askan ut. Att mängden ut med
stoftet är genomgående, med ett undantag, större än vad som
finns i inmatat kol beror på att osäkerheten vid omräkningen
från hal t i stoftet till mg/kg kg kol är stora. Det bör också
beaktas att kol och stoft är uttaget under samma tidsrymd
varför fördröjning i systemet inte är beaktat.

För kadmium gäller att samtliga analyser ligger under detek­
tionsgränsen nämligen 0,5 mg Cd/kg stoft respektive 0,05 mg
Cd/kg kol.

För kvicksilver gäller följande.

Tabell: Kvicksilver

STOFTPROV KOLPROV
Leveransprov mg Hg/kg stoft mg Hg/kg stoft mg Hg/kg stoft

1 0,36 0,043 0,05

2 0,47 0,050 0,05

3 0,47 0,048 0,04

4 0,46 0,053 0,04

Ur tabellen kan tyvärr inte mycket utläsas. Analysvärdena för
kol proverna ligger nära detektionsgränsen och anges med endast
en siffra. Siffrorna i tabellen ger dock en indikation på att
övervägande delen av kvicksilvret avskiljs tillsammans med
stoftet i spärrfiltret. För att få klarhet behövs mätningar av
kvicksilverhalten i rökgaserna.
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Redog5relse av G5taverken En~rqy Svstern AR, Kallhäll
f d Svenska Maskinverken.

Nedan g5res en qenomgång baserad på leveransprovet
med CAM-bränsle under mal 1984. Genomgången inne­
håller lämf5relse mellan CAM-eldninq och olieeldninq
och mellan CAM-eldninq och konventionell kolpulver-

Av de mätresultat som finns tilqänqliqa har vi valt
att redovisa tre lastf~ll, dessutom ett beräknings­
e~empel. Se Bilaga 1.

Oljeeldning 21 .4 t/h ånqf15de 830407

CAM-eldning 13 , 8 " " lev.prov 1 , 840407

" 16, 5 " " " 4, 840525

Kolpulver-
eldning 16,5 " " beräkninqsexempel

4 st leveransprov med CAM-bränsle har utf5rts.

F5r att belysa aktuella frågeställningar har vi
funnit det tillräckliqt att redovisa två av dessa,
prov 1 och prov 4.

Oljelasten har taqits med f5r att ge ett mått på
noqqrannheten i beräkninqssättet då ett välbekant
bränsle eldas.

-;

Hur ånqf15dena bestämts framqår enliqt nedan.

Vid dessa laster har f5rbränninqsluften f5rvärmts i
två batterier, ett f5rsta steg med matarvatten och
ett andra steg med mättad ånga från domen.

Tillsammans med mätvärden oresenteras värmetekniska
beräkningsresultat som komplement enligt Bilaga 1.
I resultatkolumnerna anger =tecknet att mätvärdet har
använts som f5rutsättning vid beräkningen.

841214-10SAB
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Fallet med kolpulver av 5% fukthalt vid 16,5 t/h ång­
flöde har rä~nats iqenom för att påvisa skillnaden
qentemot CAM-eldninq vid samma nyttioa effekt från
pannan.

Vid övergång från eldning med olia till CAM d v s ett
bränsle baserat på stenkol, är nedanstående para­
metrar väsentliga för bestämning av max acceptabel
lastnivå vid CAM-eldning.

Som framqår av mätvärdena är temperaturstegringen
hos ångan i överhettarna praktiskt taget lika stor
vid 21,4 t/h olja som vid 16,5 t/h CAM.

Då pannan dimensionerats för max kont 23 t/h vid
oljeeldninq och då med ca 20°C ångtemperatur­
sänkning vid insprutning kommer överhettar­
materialet att klara 16,5 t/h vid CAM-eldnino
enliqt mätninqen.

Rökgastempera~ur efter eldstad

Denna hör liqga under nivån för beqynnande miuk­
ning, enliqt ASTM D1857, hos askan som ingår i
CAM. Vid angivna lastnivåer för CAM-eldninq har
rö~gastemperaturen efter eldstad berä~nats till
1030°C vid 16,5 t/h och 960~C vid 13,8 t/h.

De verkliga temperaturerna torde liqga lägre av
värmeupptaqningen i överhettare att döma. Uppmätta
rökgastemperaturer med sugpyrometer antyder också
lägre temperaturnivåer.

Ovanstående innebär att risk för mjuknino hos
askan vid inloppet till de konvektiva ytorna efter
eldstaden är ringa. Normalt betraktas 1050°C vara
låg begynnande mjukninqstemperatur hos ett obe­
handlat kol. Speciellt ogynnsamt för denna panna
vid CAM-eldning är att avståndet tvärs tuber i den
konvektiva ytan efter eldstad och i hetare
överhettaredel är litet.

841214-105AB
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Gashastigheter, temperaturer och delninqar
hos ~o~v~kti~a_y~o~ _

Vid 16,5 t/h och CAM-eldning fås vid gasflödet
18 100 Nm3/h följande rökgashastiqheter och rök­
gastemperaturer i ytornas inlopp enligt heräk­
ningar:

Gas- Gas- rak delning
Yta hastighet temperatur längs/tvärs

m/s °c

Konv 1 17, 2 1032 180/96

ÖH het 14 , 8 954 60/73

ÖH kall 13 , O 800 60/73

Sunrod-yta 15 , O 55c) Sunrod-
yta

Eko 12 , 1 344 150/150

De i tabellen redovisade qashastiqheterna ar
relativt höga.

Normalt utläggninqsvärde för gashastighet vid kon­
ventionell kolpulvereldning är 13-17 m/s beroende
på askmängd och askans slitande egenskaper.

Vid CAM-eldning ~r askinnehållet lågt, ca 3-4% på
T.S. och de redovisade hastigheterna torde ur
erosionssynpunkt vara helt acceptabla.

Ur påslagssvnpunkt ar det askans temperatur­
karaktäristika som ar avgörande.

Den högsta hastiqheten fås alltså genom kokyte­
tuberna omedelbart efter eldstad,
ca 17 m/s. Denna yta kan hållas under uppsikt och
bör först visa tecken på eventuella påslag eller
erosionsskador. Modifierinq till en gynnsammare
tubgeometri för kokvtetuberna är tänkbar.

Pör överhettare och Sunrodvta ar qashastiqheterna
visserliqen relativt höga men ur erosionssvnpunkt
troliqen el kritiska. Eftersom delningen i
Sunrodvtan är mvcket tät finns det anledninq att
vidare följa upp eventuella tendenser till
igensättningar.

841214-105AB
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Dessa parametrar hestämmer förutsä~tninqen för
bränslet att slutförbrännas i eldstaden.

Rtt normal~ värde på volvmhelastninqen för en
panna med denna kapacitet är 180-200 kW/m 3 vid
kolpulvereldninq. Tillförda effekten av bränsle
och luft räknas per volvmsenhet eldstad. En ökning
i volymbelastning ökar mänqden oförbränt.

Vid leveransprov 4 d v s 16,5 t/h är heräknade
värdet 291 kW/m 3. Detta ligger ca 50% högre än ett

lPUl
Risk för ökad mänqd oför bränt i flygaskan torde
därför finnas. Redovisade värden från leverans­
prov 1 och 4 enliqt ÅP innehåller indirekt värden
på totala förhränningsverkningsgraden. Vid bestäm­
ninq av ånqflödet har bränsleflöde och totala för­
luster använts.

Påpekas kan att ett normalt värde på förbrännings­
verkninqsqrad är ca 98,5 - 99,5% vid kolpulver­
eldninq.

Normalt vid koleldninq och med kolaska med låqa
temperaturkaraktäristika är risken för slaggpåslag
på teqelvägqar mycket stor. Vid körningarna med
CAM har dock el förmärkts allvarliga sådana
påslag. Detta kan bero på att kolaskans egenskaper
har varit gynnsamma.

Kommentar till beräkning för kolpulvereldning
vid ~6~5_tLh_å~gfl~d~ _

Som framgår av Bilaga 1 ger kolpulvereldning vid
samma last: mindre värmeupptagning i överhettare,
högre eldstadstemperatur och lägre avgastemperatur
lämfört med CAM-eldning. Rökgasflödet blir mindre
p q a läqre fukthalt.

Det skall framhållas att detta är en teoretisk
hetraktelse, där lastnivån motsvarar ca 50% höqre
volvmbelastninq lämfört med standardutläqqninq för
nvanläqgninq vid råkol.

841214-105AB
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Som framgår av ovanstående redog6relse har det k6rts
två prov med ~AM-eldning nämligen:

13,8 t/h

16,8 t/h

prov

prov 4

YtterligAre två prov, prov 2 och 3 har dessutom k6rts.
Dessa är av mindre intresse och ger ingen ytterligare
informAtion.

Samtliga laster har kunnat k6ras utAn att problem med

eldstadsrummet har f6rekommit.

Mängden of6rbränt har dock leaat på en h6a nivå vilket
kan bero på brännare, hränsJet eller eldstadens volyms­
belastnina.

~ills vidare bed6ms 16,5 t/h med ~AM-eldnina som
varande den h6asta kontinuerliga last som b6r till­
låtas.

I det f6reaående och vad som framgår av tabellerna har
jämf6relser ajorts med konventionell kolpulvereldning
och med den olieeldningseffekt som provats.

Om man rent allmänt gör en jämf6relse mellan olja,
kolpulver och CAM baserad på max kont last fås
f6ljande preliminära sammanställning:

Bränsle Olja Kolpulver CAM */
vid ny- vid ny- Prov-
anläggning anläggning resultat

o ••
t/h 25 10,8 16,5Angmangd

Nyttia pffekt MW 1 9 , 8 8,6 13 , 1

Volymsbelast-
kW/m 3nina 441 1 91 291

Volymsbelast-
ning % 100 43 66

*/ Belastningen med ~AM måste dock anses h6g så länge
f6rbränningsresultatet, d v s totala mängden of6r­
bränt, ej är bättre än vad som framkommit vid
provet. Ur stoft- och beläagningssynpunkt hade dock
lasten kunnat accepteras baserat på de driftstider
som förekommit. Medelvärdet f6r de 4 leveransproven
låg vid 8,0% d v s 92% f6rbränningsverkningsg~ad.
Detta kan ej vara godtagbart när man jämf6r med
normal kolpulvereldning där motsvarande värde är
98,5 till 99,5%

841214-105AB
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Troligtvis finns dock en utvecklingspotensiai hos CAM­
eldninq som gör det möjliqt rttt förbättra ovanstående
värden. Tills vidare bör dock volymbelastningen vid CAM
vid en jämförelse liqqa närmre kolpulver än vad som an­
givits i tabellen.

Slutligen bör framhållas att vid fall med konvertering
kan det vara mera ekonomiskt optimalt att acceptera
lägre förbränningsverkningsgrad än vid konventionell
nyanläggning.

841214-105AB



BILAGA 1

SUNDBYBERG - RESULTAT FRÄN MÄTNING OCH BERÄKNING
I SAMBAND MED CAM-PROVNING

Lastfall Prov 2 Dator Dator Levpr 1 Dato Levpr 4 Dator
830407 840523 840525

Mätning enl GES/ÄF - - ÄF - ÅF -

Bränsle Olja Olja Kolpulver CAM rAM CAM CAM
f=5%

Nyttig effekt MW 16,9 = 13 , 1 11 , O = 13 , 1 =

Luftfaktor - 1,09 1 , 2 1 - 1 ,23 - 1 , 2 1

02 torr qas*/ % 2,5 1 , 8 3, 7 4,79 4, O 4,79 3, 7

må t/h 21 ,4 = 16, 5 13,8 = 16, 5 =

P ÖH
,

atö 54, 1 = 54 53 = 54 =

te °c - 1152 1055 - 960 - 1032

tg f ÖH h " - 1058 970 - 884 - 954

f ÖH k " - 873 805 - 745 - 800

f Sunrod " - 583 548 476 522 512 555

f Eko " - 348 340 338 331 351 344

e Eko " 159 174 143 148 143 159 151

*/ Avvikelsen mellan mätvärde och beräkningsförutsättning orsakas av att hänsyn tagits till
luftinläckage p g a otätheter i pannan vid beräkningen.
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RILAGA 1

Lastfall Prov 2 Dator Dator Levpr 1 Dat o r Levpr 4 Dator
830407 840523 840525

tå e ÖH h °c 474 = 465 465 = 465 =

f ÖH h " 356 371 371 360 375 354 365

e ÖH k " 355 401 382 359 376 361 395

i dom " 273 = 271 269 = 271 =

tå lnspr " O 30 11 O 1 7 30

t luft " 162 = 187 166 = 187 =

t mava " 127 = 1 l 9 122 = 1 l 9 =

tv f eko " 131 = 101 101 = 101 =

tv e eko " - 176 163 175 172 180 173

m eko t/h 25,7 = 17 ,8 - l 4 ,5 - 17 ,8

V x 10- 3 Nm 3/h 19,8 20,0 16, 5 - l 5, 3 - l 8 , l

L x 10- 3 " l 8, 7 18,9 15, 7 - 14, l) - 16, 5

B f t/h - 1 ,606 l , 753 - l ,992 - 2,400

B tot t/h 1 , 621 - - 2, 160 - 2,590 -

Hu Kcal/kg 9721 = 6990 5148 = 5169 =

Qe/Ve kw/m 3 - 363 285 */ - 240 - 291

*/ Teoretiskt värde, ca 50% över standardvärde vid nyanläggning
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8 SLUTSATSER

8.1 Inledning

Nedanstående baseras på erfarenheter av det provade bränslet,
använda komponenter och förbränningsteknik. Vi vill understry­
ka detta, eftersom det i flera avseenden är svårt att avgöra i
vad mån uppnådda resultat är generellt giltiga eller en följd
av enbart det provade bränslet, den valda förbränningstekniken
eller kombinationen därav.

*

*

*

*

*

8.3

*

Tekniken för produktion, hantering och förbränning av
kolvattenbränsle har nått en nivå där önskvärda för­
bättringar är av optimerande natur och förutsätter
längre tids drift, gärna i ökad omfattning.

Dimensioneringsunderlaget duger för praktiskt godtag­
bar funktion ren medger ej ekonomisk optimering. Spe­
cifikation av bränslet utgör ett problem för flera
funktioner.

Utrustning för hantering av kolvatten bränsle liksom
om byggnader och konpletteringar av pannor kan -upp­
handlas på normala kommersiella villkor. För brännare
erfordras ännu särskilda villkor.

Garantier för total funktionen är alltid ett besvärligt
kapitel i konverteringsfall på grund av obalans mellan
beställ ningssumma och risk för leverantören.

Med reservation för detta och för att viss försiktig­
het från leverantören p q a brister i dimensionerings­
underlaget måste ses som naturlig bör dock meningsful­
la garantier kunna diskuteras vad avser:

Ti 11gängl i ghet
Panneffekt
Ev ångdata
Emissioner

Garantier av totalverkningsgrad och emissioner vad
gäller oförbränt kol begärs med risk att skrämma se­
riös leveran tör.

Allmänt

Den provade tekniken att elda kol är säker, hygienisk
och bekväm.
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Daglig skötsel och övervakning erfordras ännu. på sikt
framstår obemannad drift som den rimliga driftsfor­
men.

Reglerbarheten är mycket god men fordrar ännu manuel
hantering.

Under sista eldningsmånaden demonstrerades att kolvat­
ten bränsle kan produceras och eldas med h6g tillgäng­
l ighet.

Bränsl et

Bränslets egenskaper ur hanteringssynpunkt förefaller
kunna påverkas på ett systematiskt sätt sedan 6nskemål
om förändring definierats.

Lagerbarhet erforderlig för transport och normal för­
brukning med viss mellanlagring synes ej ge problem.

Bränsle lagerbart för längre tid kan framställas men
flexibilitet i råmaterialvalet måste i så fall ännu
ifrågasättas.

Bränslets egenskaper ur finfördelningssynpunkt kan ej
definieras än mindre predikteras."

Någon variation f denna egen-skap har trots detta ej
notera ts under normal dri ft.

Bränslesystemet

Bränslesystemet bestående av tank, pumpar och rörsys­
tem med armatur har fungerat. Några smärre kompl ette­
ringar föreslås.

Slitaget (errosionen) har under provperioden varit
negliger bart i hela syste~et.

Systemet dimensionerades med en h6gsta strömningshas­
tighet som grund. Detta har visat sig tillräckli~t,

men inför framtida optimering av bränslesystem maste
beräkningsunderlag beträffande tryckfall m m tagas
fram.

Brännare

Fungerande brännarkonstruktion föreligger. Detaljprob­
lem kvarstår. Förbättringsprogram föreslås.
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* Utbränningsresultaten vid dellast kan förbättras märk­
bart. Utbränningen vid hög last kan sannolikt förbätt­
ras.

* Vilken nivå som kan nås går ej att bedöma för närva­
rande.

* Viss förbättring antas ske snabbt. Slutlig nivå väntas
kräva ett par eldningssäsonger.

*

*

*

*

*

8.7 .

*

*

*

*

Den aktuella brännarkonstruktionen är för närvarande
kapabel för cirka l 500 h drift utan avställning för
underhåll, men kräver daglig tillsyn.

Den kan förbättras till en ur drifts- och underhålls­
synpunkt med en standard oljebrännare jämförlig nivå.
Detta kräver dock korrigeringar i lägst två steg,
sannolikt flera med lägst ett par månaders drift mel­
1an varje steg.

Dimensioneringsunderlag för kapacitet, slitage och
tryckfall och relativ inverkan på finfördelningsfunk­
tionen hos munstycken föreligger någorlunda.

Detsamma gäller kapacitet tryckfall och stabilitet hos
brännare.

Dimensioneringsunderlaget vad avser absolut nivå på
finfördelning respektive samfunktion brännare-mun­
stycken m a p utbränning är svagt till obefintligt.

Panna

Pannleverantörens beräkningar av värmebalans m m enl.
gängse metoder applicerade på det nya bränslet samman­
faller inom beräkningsnoggrannheten med uppnådda re­
sultat. tlöjligen kan en tendens till lägre eldstads­
utloppstemperatur än förväntat urskiljas.

Lämpligt luftöverskott är något osäkert, men hittills­
varande erfarenheter pekar mot värden kring eller
under 15 %.

Möjlig panneffekt torde begränsas av antingen egenska­
per hos kolaskan eller slitage på värmeöverförande
ytor.

Låg eldstadsutloppstemperatur och möjlighet till god
kontroll av askans egenskaper talar för att punktin­
satser på ur slitagesynpunkt utsatta ställen kan bli
motiverade.
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* Låg askmängd och relativ frihet från pyriter är en
fördel ur sl i tagesynpunkt varför sarrmantaget en ned­
klassning av den provade pannans effekt till 70 % av
tidigare effekt med olja framstår som ganska försik­
tig. Med det provade kolet mycket försiktig.

* Hög flykthalt hos i bränslet ingående kol erfordras ej
av stabilitets skäl.

* Halten flyktiga beståndsdelar kan visa sig nog så
väsentlig för uppnåbar utbränningsgrad.

i3e l n e ds a \.; VII a'v

*

*

*

*

8.8

*

*

lastning och askegenskaper. Den speciella eldningstek­
niken förefaller ej ge specifika problem.

Pannor med kyld botten klarar bottenaska med sotblåsa­
re även vid storlekar väsentligt större än
Sundbybergspannan. Pannor större än Sundbtberg med
murad botten klarar bottenaskan med sotblasare om inte
flammen är för nära.

Ordentliga tändbrännare erfordras liksom sotapparater.
Oljestöd erfordras icke, däremot luftförvärmning.

För pannor med möjlighet tillluftförvärmning före
start, kan start ske Direkt med slurry.

o
Vid konvertering av befintlig oljepanna maste beaktas
att sotblåsare i eldstad ställer höga krav på tätheten
hos luckor.

~1il jöeffekter

Buller och damm förekommer ej på bränslesidan.

Säkerheten är hög. Hög halt oförbränt i stoft medför
dock att utmatning av stoft ur filter bör övervakas
för att ej riskera självantändning där inläckande luft
kan fi nnas.

* CO-ha1t 100 ppm är en funktion av eldningstekniken.

*

*

~IOX-ha1t lägre 'ån vad som nås med sk låg NO x­
brånnare för större pannor noterad. Potential för
ytterligare sänkning kan föreligga men torde tills
vidare få stå tillbaka för optimering av utbränning­
en.

sax. Kolrening bidrager till sänkning av svavelemis-
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sionen. Direktavsvavling i eldstad sannolikt ej lämp­
lig i den provade pannan, på grund av låg temperatur i
eldstad. För större pannor kan ideala förhållanden
föreligga.

Halt oförbränt i aska kan sänkas men kommer att förbli
jämförelsevis hög vid provad storlek på brännare och
panna.

Tung~etaller. Renat kol reducerar emissionerna.
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Tid och aktivitetsplan

Finfördelningsförsök
Eldningsförsök
Val av anläggning för etapp II
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BILAGA 1.
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4. Slurrysystem

5. Brännarutrustning

6. Drift - övervakningssystem, beskrivning

7. Instrumentering, funktioner, kretsschemor
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l. Pannan är en vattentubangpanna VPD-67A-25 levererad av SMV
1965 till Sundbybergs Värmeverk, kvarteret Dimslöjan. Pannan
kallas i anläggningen P4.

Huv uddata: (en l i gt kontrak t)

Bränsle E05 (2 sidoplacerade brännare)

~n(Jmän(Jd max ?F- t/h I?n Mt~ 1

Ängmängd max. kont. 23 t/h (18 MW)

Ängtryck dom max . 66 bar

Ängtemp
.. +e. OH max. 480 - loue

Ingaende matarvattentemp. l20 ue

Pannan är utrustad med överhettare i tva steg med mellankyl­
ning, kokyta typ sunrod och en gjutjärnsekonomiser i 4
sektioner.

För övriga data, se SMV's driftinstruktion

2
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2. Luft - rökgassystem (Se schema 101-436714-2001)

Luftfl äkt F-111) Bahco FMB-80-412

Mängd 27000 Nm3/h .

Lufttemperatur 30°C

Statiskt tryck 445 mm Vp

Total tryck 465 mm Vp

Ledskenereglering Bahco RKA-80-120

~1ul ticykl onavskilj are Bahco CSM-1-11-14
(Z-265)

30.000 Nm3/hRökgas fl öde max

Rökgastemperatur max 220°C

Sekundäravskiljare Bahco CSK 56-1000

Ci rk . fl öde 3300 m3/h

Sekundär fl äkt Bahco FHD-25-BIK

(återcirkulation)

Gasflöde (170°C) 3300 m3/h

Total tryck 250 mm Vp

Rökgas fl äkt (F-1l2) Bahco F~iD-90

(befintl i qt )

Rökgasmängd 26500 Nm3/h

Rökgastemperatur 220°C

Statiskt tryck vid drifttemp. 285 mm 'lp

Total tryck vid drifttemp. 220 mm Vp

Varvtal 1390 r/min

Ledskenereglering Bahco RKA-90-120

3



Sl angfil ter (Z266)

Antal sektioner

Antal sl angar

Fil ter yta

Rens automatik

Stoftutmatni ng

Industri­
filter AAF

4

FABRI-Pulse XLC 4-12-60

4 st

4 x 60 slangar

4 x 82 m2

Antingen differenstryck­
styrt eller tidsstyrt

4 m skruv med stoftsluss

Rökgasfl äkt (F-113) Industri- HCMP-063
filter AAF

Rökgasmängd 26.000 m3/h

Rökgastemperatur 200°C

Statiskt tryck vid 200°C 900 Pa

Total tryck vi d 20°C 1770 Pa

Varvtal 1100 r/min

Ledskenereglering AAF SLCB-63

Luftförvärmn i ng

Mellan luftfläkt och bränna~skåp finns ett luftförvärmar­
batteri med ingående matarvatten som värmemedlum.

Lufttemperaturen efter batteriet är ca 95°C. (X-251).

Ett nytt förvårmarbatteri har installerats
där värmemediet är mättad ånga från domen.

de t ta proj ekt ,

Da ta för nytt luftbatteri

Luftmängd 1500 Nm3/h

Ingående l ufttemper atur 94°C

Utgående temperatur 170°C

Ängmängd (55 bar mättad) 936 kg/h

Tryckfall luftsidan 17 mm Vp



Efter rökgasfläkten går rökgaserna in i en rökgaskanal för
panna 4 via spärrfiltret och filterfläkten till en skorsten
som är gemensam med PS.

5
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5. Srännarutrustning för 2 brännare vardera bestående av:

1 brännarpump P-232 ALLWEI LER Excenterskruvtyp SHP 25.4
(resp P-233) Varvtalsreglerad

0-322 r/min
Flöde 0-1 m3/h
Drifttryck ca 10 bar

1 bränsl efil ter
Z-262 (Z-263)

Ljungmans typ 65650-4 ansl.80 med
utbytbar silkorg
Filterarea 1400 cm2
Maskvidd 0,9 alt. 1,9 mm

1 flödesmätare Fl-l04 Fischer Porter Mini-Mag.
(Fl-l05)

l brännare med finfördelningslans, luftregister, tändbränna-
8-1 O1 r e för l ät to l j a
(resp. 8-102) flamvakt och tändautomatik

levereras av Combustion
~ngineering, USA

l pumpaggregat för lättolja med distributionsledning till
tändbrännare
Pumpaggregat typ Sund­
strand
SE7CN kapacitet ca 300 l/h _
vid tryck ca 17 bar

2 brännare av Combustion Engineerings fabrikat prototyper
framtagna för projektet

2 brännarlansar för tryckluft automatisering med munstycken
av Y-jet typ
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FIGUR Sektionsritning av panna använd vid demonstrations-
eldning.
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BILAGA 4

REVIEW OF SUNDBYBERG CWM =IRING TESTS IN ~

~AlL FIRED INDUSTRIAL 3DILER

Q. A. SMITH AND R. C. lAFLESH
Comoustion Engineering, Inc .

H. SINTDRN
Uppsala Kraftvarme AB

ABSTRACT

Preliminary Coal '~ater 1l1ixture (CWM) firing
tests were eondueted In a wal1-fired, industrlal
t ype bo i l er l oc at ec in Sundbyberg, Sweden. The
un i t se l ec t ec we s a 20 1l1W o i l fired, co a l cap-
able bOlier. Speelal1y designed CWM ourners
aoao t e I 1(19 e tner Uj or' C~M were r n-

st a l lec , Other recurr ec firlng system succcr t
and as n eo 11 eet lon scu 1oment"as a i so accec .
~rellmlnary tests, concuc t ec i n Detober 1983,
aeflned overall system oerformaneeorlor to
a 2000 hour "encur anc e run ;." rhlS test IS cur­
rently In orogress.

The ore l lmlnaryoerrormanee of tvo 25 105

3tul nour nes t i npu t C"'Mburners, ce s i qneo and
manur ac tur ec oy CE, IS reviewed ln detall , nlgh­
11 qnt i ngdeve i cpmen t areas "11 l ch "ere succes s­
fully addressed aur1ng ooth laboratory and field
t r i a l s . Tile bOller"as r at se at 20 .'1W i nou t

on 01: and at 10.4'1W i nout on coal. C''''M"as
fired suecessfully at a~eat mou t rate of 14.5
'1\01 "111CI1 "a's tne .nax irnurn rate bo i l er anc i l l ar y
eouloment couia supoort.

CE"as cont r ac t ac to sucp Iy t',% 25Xl0 5 3t Ihr
heat inout C';IM bur nar s and coor o i oa t e pre 1m-
Inary tes t 1 ng of tneseourners 1 n ene e 10
to es t ac l t s n sat i s r ac t or y per"Jrmaneeon ',iM.
Uppsala Kraftvarme~.3. sucerv i sec all e'd
modificatlol1S, and emoioyed :nerglkonsui: JT
Sweden to instrument tne 0011er.

[NTRODUC" ION

CE was asked to succ 1y t'"o C';IM ourner s l n'Jov­
emoer 1982 by Uppsala Kraftvarme A.a. Jf Sweden.
Uppsala Kraftvarme ~as to mdndqe a croqram SCO"­
sored oy severai Swedlsh munlC1pa] ,esearc~

grouos. The oo j ec t i ve of :n1S orogram~as .~

eonvert an Ol!.fired central ~eHlng ol an t
bo11 er co:oa I ~ater '11Xture :';IM) ccer ac l on.
-he csno i ca t e 0011er, .=;gure 1, ~as cons truc t ac
1n 1968 -'J y Sv ensk a ,~asklnvenKen, Sweden, ~ ... .:
!Icensee. -he co i l er 1S 'Hed fqr 20 '1',0/ .nou t
on 01], ,o/lth the c,aoaoll1tyof 10.4 ,"'\oj i ncut
on coa 1.

7"he m i t i al scnecu l e cal l ed for cas i qn ~nd:Je­

!l'o'ery of t ',0/0 C'~M our ner s ~I:nln a four 4)
mon t n t1me frame so enat the cur ner s eau Id oe
t es t ec ::lurlng ene "ln:er1eacng season . :,11S
scnecu l ar resta,nt oreC:!udeo acor e t or y t es t i nq
J f : 11eour ner / at om 1 zer sys 1: srn S Or 1 Or : O ; 1 e i c
i ns t al lat ron and, :nererJre, .o t r ocuc ec a :er·

STACK

A TOMlZ1NG AIR

eWM

COM8USTION
AIR

3AGHOUSE
=, L. ,:R

FLYAS;;

l
!

~igure L Sundbyberg :~st 30il~r ~~~ ~QnVerSlon
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Spraying Parts For C~ Acomizer
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F.!.gure 2

t a t n smount of risk Inta theorogram.
')f t ne. cont r act mq oartles des ir e to
tr acx " this i n i t i a l test orogram, this
element of ri SkNdS acceo t ec and i tNdS
thdt the progrdJl1 should proceed.

CC:~ao developed cons t oar ao l e excer t t se on C\oIM
burner deslgn. As noted In the EPRr report (Ref.
1), CC: ceve lccec and cemons t r at ec a t anqen t i a l
tyoe C\oIM burner . r t '"as fe 1t tnat th 1 S t acn­
no l oqy eau 1d be acc l i ed to the des i gn or the
Nall fired burners requlred for Sweden. The
ourner s 'Nere des 1 gned to be extreme I y fl ex i b I e
so that burner aerodyndmi c s eau Id be a l t erad
during burner shakedown testing In the actua l
fie Id uni t.

NdS reso i/ed oy
ieeves :n!: :~e

Jotent~a.js o"fer:

atomlzer oerformance 11 :erms -Jf dtomlzer ener;}
consumct ion , non-fou l inq cnar ac t er i s t ic s , Jrap­
let rineness, ana droolet too Slze.

rheOr1tlcal y, a r ecuc t i cn in spray Jr'Jo'et
'1ass '1edlan Jiameter ,'1MO)(Der. 1) ana oar t i c le
tODslze can orlng aoout an 1morovement 'n ::Jurner
St ac i I i ty and car ocn conver s ion ef" i e 1 ene y CC~;

S1 nce f ue l sur" ace area NOU i d I nere ase tnereiore
r scuc inq i qn i t ion ds l ay tlme as Neli as ene
r as i cenc e time r ecu t r su to corno l e t e enarourn­
au t .

The revIsed atomlzer canriguratlon also oer­
111 t t ec l argerd lameter coa loar:, c l es to oas S
througn ene nozz te NI rnou t er es t io q a o loc:<dge.
ianoom 'oartlcles uo to SO ,-,esn 300 m cr cn s :
:lId not :rea:e o t ccx aqs or oo l erns In tnls~ew

oes 1gn.

-he oro OIem Jf a t orm ler Near
1nsertlng tJngsten :arOl0e
atomlzer Nnere nlg:Jn erosIon
<nown to ex i s t ,

,ne et orm zer , Sllown scnernet i c e t t y In:"re
_. :..-; ~ gn i y ::.J r: u l enti11 x1ng J C::.J r S :i t : rl e ;:~J e ;
s t omr zer i1eaid o t er-sec t i on :01;'1:, : ,'1 Us 'n~:-

:dt1ng or!dkuo Jf :ne/1SC:US :~M ;uel Ste~m.

'NdS a l so
:J tr ac e
mesn.

Jecas i orie l 'olugglng of t·he et om i ler
encount er ec oac aus e the "'Je I con t.a Ined
numoer ::Jr :aal aar:'eles 9reater tnan 30

Some prao l ems wI th f ue 1 qua I i ty 'Nere a 1so en­
eounteredN I th the C'..IM succ lied oy .'4yeo 1. The
coa 1 9rl nd ut Ii i zed In the C\oIM wdS coar ser t nan
t na t usec In the CElE?R[ or-ccr am. (92~111nus

100 me s h como ar ec to 100% minus 100 me s n l . ThlS
s t qn t r t csn t Iy r ecuc es the nurno e r or fine coa l
aar t i c les In tne s l ur r y and eldvenly ar r ec t s
oot n cur ne r, s t ao i l i t y and csr oon conver s ion .

The oerrormance of the burners, based on initial
field tr-'d1S conducted l"l,t~r'ch 1983 '#hil~

encour aq inq, NdS not up to the standards CC:
reltNere needed for succes s r u l (\olM comous t ion ,
ror eons 1 st an t oer f ormanc e a x 100 8tu/hr
sux 111 ary 1 gn 1 t 1 on sour ce wdS r ecu 1 red t nr ouqn­
out t es t r nq i n or cer to s t ao t l i ze the flame
front. 30th atomlzatlon quaiity and ourner der')­
dynamles aooeared to reqUlre further ootlml­
zatlon.

3ased on the r es u l t s of Initial field trials,
i t Nas agreed ay alloartles enec the "fa~:

cr acx' apor oacn socc t ec r n i t i r l l y had serv eo
i t s ouroose , out enat anore tnorouqn orogram
Nnlen sccr es sec tne seec i r i c or ool ems derlned
Oy tnese inlcal :rlalSNdS now eeqUireoor10r
to any t onqt srm encvr enc e test'ng .

..l, SeCJndJnaSe -JT :nlS Jr'Jgr3.m .>td S COnCelvea

'n NlllCn el r ev i sec a t om i zer zöur ne r system ...aula
oe sys t emat i ca i l y suoj ec t ec to aoor at cr y
teSClnoonor ta anv rurther r i e lc :rlals.'ro­
c lems eneounteredNtth C\oiM fuel~uality, r e l e t ec
to coal 9nnd fineness and oarcicle top SHe
contra l ,NOU ld a1so be addressed by~yco I dun ng
t,"S second ohase effort. rh,S aooraaen,wnl1e
-,ore COS 1:Iy and t me consuml ng, orav 1ded tne
n'gnes: ;)rooaol1::y ror a sueeesshl field dem­
onstracon. -i-ns ,ooroacnNas agreeo to by all
Jar:H?S jnd resul~ed n :he !'l1gnly suc::essfui
; elc1 tr diS reaor-t:ea n :ne .:':ji1cwlng seC:ions
of :nlsoaoer.

-he 1tomlzer ~or :nlS Jragr3m ~dS 'door!~Jr!

t e s t ec or i or :0 :he sec onc f~elcj cernons t r s r i o».
CEfs~tcmlzer Test ;dc11i': 1 (AiF) 'r'fdS iJsed :t'\

evaiudte HomlZer oerfJr1'!aneeNlth resoect :0
soray droclet Slze Jls~r;butl0n ana :rQole:
too Slle. -he ~Tr orOVloes a neans rJr CJmOdr'n~

the oerformanee Jf Jne Homl ler :0 inotner n
d ~n,form non-CJmOUS~10n ~nvlronment. J ~OGlf4e~

~aivern :asar jr~oie: s~z;ng 1ns~;~me0: ~dS

Jselj :a:nar3C:er:ze )or::y:udi~:'j, -he ':lC~"::1

dna lts lnstr~ment3tlon ~er? :eve 1ocea Jncer
soonsor~d :y :.1e ..1.5. lAar1:;:ne':'CIT1i.'"1­
to stuay itOm12Hl0n Jf JU J "_e s

rle..:.,T::-,as s~nce Je~n SJc:2ssf j '

1n s2ver3l :~M 1t:mlzer :e l/e;come0:

a orogr am
's:ratlon
ief. J;.

=DO 1 1 ea
Jrogr ams.

Hamner se i eeted .as Jdseaon a t'Nl n-
Jet 3.tamlzer Jeve100ed e3r'ler Jy

-"'e ;'Je l
Jld
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F'Lgu r e C~ Acomizer ?erformance Discribucion

[n summary, 1 t aooeared t,'lat tne :'","110Z: 1e
orovlded aeceptaole aver,oe jroolet dlomecers
snc effect1vely l im i t ec :ne ',ener3tion ~f ~r~e
dropiets over 1 4 :0 l turnaOloln r,nge.

S1Ze oat a , s nown In Figure J, de­
drODlet 11ass medlan dlameter as
atomlZ1ng 11edla to f'Jel mass flow
at v ar i ous fuel fl 01015 (finng

'"hedrODlet
ole:s sDray
a ''Jne 1ton 'of
r a t r o A/F),
rates) ,

At 100% 10ad 25 x 106 3tu/hr), aver aqe ser ey
MMD varled oetloleen 54 and 86 mierons, deDendlng
on ~he A/F na s s Flolol 1'3tlO. [n generalit ..as
Found t na t as A/F r a t i o ..as mcr eesec , MMD ae­
cr eeseo . S /111 Iar trends I n et orm zer Jerformanee
",ere oo t ec at r ecuc ec (50% and 25~) loaos .

Jata :n the Ilterature:l,ef. l) ino tc at es c tne c
cr oo Ie t t oc s i ze vnay sl so .mo ac t ourner oerfor­
manee. Assuming ~he refereneed ..orx on coal
:anOB aoul i eo to:',,jM f i r t nq , 1: ..ou i c aooear
Ulat l t rn t i oq t ne numoer of oar t i c l es zcr oo t e t s
Iar qer t nan 50 mesh (JOO 111 er ons , : S nec es sar y
t c 111nl111ze Jnourned comous t tc l e t os ses , A re­
Ilew of ,='oures l. 5, !. 5 snow ena t at co t imum
zond i t i ons "and "00%, 50%, ana 25% lo ad the cor·
resoondlng numoer of droolets Mnleh exeeeded
320 111erons nave O.lJ%, 2.11% and l .91% reSDect­
:vely. nese results "'Ould 'mol: aeceptaole
Jer";Jrmance j t . 00% Odd '1'# l t n .= 3: 1 qn t r ecuc t 1ar
n oerformanee at redueed oaa :onOlt10ns.

:l,ELATIVE -~---- - ATOM[ZE? JROPLE7
S;ZE IS Crl~ 3~RTtCLE ~t:E

Jata or esent ao In ;:';gure 7 como ar es t:1e sor ay
droolet Slze dlstrloutlon Just jlSCuSSea :0
tne coa l oar~lcle s i ze c i s tr ibut ron 'n~yeol

Crl~. Under oroposed ooerat1ng conoltlons to
De eva lua t ec ar tne Sundbyoerg o l an t liO OS';
s t orn t z t nq e i r or es sur s l , tne noz z l e "s ser sy
tenaed :0 oe somevoa t ccar ser ~,'an tne cc t irnum
,ai'ue Fauna ..hen 170 os; s t r ..as osed.

3URNE? GES :C;N

7heournerdevelooea for tn's orogram '=;;ure
3) evo l vec ':romj s'''1,..1 ... staD1)1zed:Jes~gn ::el/e­
looed 'Jnoer , or sv 10US :E:'","1 rese aren orogram
:l,ef. 4 "<eo lane, tangentlai sWl~ler

mCdrts SWlr: :0 :ne :r:mary ::mous~~on 1i r

:~sul:ing 'n ~~C~j:~I~C1on zone jOwns:;~~m

Jr :!"\e:'..U~ etorm zsr . -he :'.=me ...niC,1:evelcos
:5 s t orm zeo :''''I~:Jr~olets :r~ 1tj~ec:e'.J 'ntJ :ie
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CWM...TOM1ZE'" 100% 1..0...0

Carbcn convers 1on erfi c 1ene i es for the C'"M our-­
~rs are reoorted over a range or ooeratlng
conditions wnlCn were examlned during the field
trials. The ma t r i x test '..as ces i qneo :0 oef1ne
tneburner's sens i t i v i t y cO:hanges In: et crm zar
AlF ratla, fir1ng rate, and excess alr,

AS"lth many fieldboiier t es t orograms, oro­
o l erns In acqu t r mq accur at e data ..ere sncouo r­
er sc . [n car t i cu l ar er r or s i n ene s t acx ;as
ana l ys i s data r esu l t eo From s iqn t r t cant OOI,er
cas i ng 1eal< s. Thus the burner reg 1 Sters ..ere
orten operatlng at excess alr ieve1s slgn1f­
icantly :lelow des1gn.

3URNER ?ERFORMAN(E

'25

• CWIIlI .. rOMlllR OROI'\, ET SIZ! OI$TJllIBUTlOH
170")0 AlA ,4I:ESSUIllE ..... M4CJlON ~1

: ::"JlWN ATOMIllA OfllOf't.!T SIZl OIST'AIBUTlON
11lO '"l'G ....", '''ESSUllIlE. W M'CMQNMMOI

C'W'MCO"'1..''''''T1ClE. S1Z1 OIST'A18yTlON
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~igure 7 Cumulative Arithmetic Droplet Size
Distribution

The
was

i ocat lon Se 1ec t ed f or
a l so l es s than ideal

particuJate
eec ause 1 t

samp i 1 ng
'j l d r10 t

~ecognlz1ng chese var'ous sour:es of er~or,

a ne tnou ·or derinlng our ner ccmou s t rcn ei':'c­
lenc! was selected. ~n energ)' oalanc! ..as :nosen
as theoest met noc q i ven tne eccur ac y ana ave i ­

se 1 i 1 C! of t n 1 s cat a ccmoar ec toor::;er
aoproacnes.

~ef.

:0 :ur~er

MaS ceen

:'rit"1 s tuc i es
oer':ormance
relatlonSnl0

sampie of ene aSM prOOuceo.

~here 00ss1ble, the results from tne' energy
:Ja I ance ..ere como ar eo to resu i CSOOtd 1neo "rom
gas analjSlsmeasurementsouc t m s ..as corno t­
.c at ec Oj t ne .nrrus icn cr co lems c i t ac aoov e ,
'10wever, even "Ith the inner en t i oaccur ac i es
In ootn -nethods :l surO~lS1ngl! mean1ngf'Ji serles
of trenas ..ere oeveiooea.

~or~ ~~0r~sentaC1Ve Jdr:lc~Jdce samoles :r:~

:ne ':~iJe '1dve rr:cen: j oeen JDt31netj ano :!1ey
have sncwn enat ccmous t ron ef f1clencles on :.ne
Jr~er Jr ?7% Jr gr~dcer ~er~ :Ot~lned. '1'5
nformatlon cor~ODor:lteS ene :osoiut! laiJes

Jr :omOustlon ef f c1ency JreSented n :n;$
"'eQor,: .

s t cnn zer
~revious

out :n1S

;ldjustable anc l e sw i r ler v ane s 'n the sec onc ar y
:lno cert ar!" :lIr streams provlae :lOa1Cl0nal
comoust ion an' SWlri and :lOdeaOOerHlonai fle~­

:DIIIC!. Slloeo'amoers, tocat sc over :,he on­
mar!, secondar!, and cert1:lry :lIr SWlr!ers
reguldte . ene oercentage or t o t a l comnu s t i on
,Ir :nrougn eacn sect10n of the ourner reg1ster,

foJrnace ! S s t ab i l i zed by the r ever s e f l ow of
hot or ccuc t s of comous t i on oacx coward the ar r­
nar y r ec i r cu l a t i on zone . The d i ve r qen t r er r ac­
t or y quar l mc r eas es th1S revers e mass flow
r at e , ennanc i nq f l arne s t aö t l i t y Per. 5).

-:'he our ne r ' near-stream eer ocynem ic s ccu lc
De t s i lor ec n ene field to oot1m1ze Ourner
oerfQrmance cnrougn ,ar10US comblnat10ns of
iane angle ana si loe aamoer POS1Clon.

-he r ef r ac t or y cuar I a J so prov ides a means or
sec sr at mq che pr imar y r ec t r cu l a t i on zorie from
the col cer sec oncar y and t er t i ar y a i r s tr e ems
..n 1 en surround I t. Premature ,111 x 1 ng or t nese
str esms t eno s to lower t emceratur es In t ne or i ­

,mar! r ec i r cu l at ion zcne , hampenng Flame sta­
Di 1 l ty.
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nature. Data ob t a i ned from this stucy has shown
that it maybe oossible to estaol ish a more
cuant i t at ive r e l at tonsn rc between cnese t\%
key parameters. r f the trend est ac I i sneo here
foT' a s inq le .oot Ier zburner ztue l como i nat ton
can be generalized to include other boiler/bur­
ner/f!Jel comö t oat ions , i t may be oos s i o le to
opt um ze these two er t t t ca l parameters for any
glven Sltudtlon.

the etomt zar is similar to t na t of the iargest:
eoa 1 part te Ies 1n the s Iur r y . Second , a t the
smaller s i ze f r ac t i ons there IS a s i qn i t t can t
differenea oet:..een cr oo s i ze d t s tr ibu t ton and
eoal partiele Slze distr,butlon. Looklng de
the s i ze c i s t r tbu t t on of the car con In tne dS!'1
i t is cos s ib le to oeq t n to cons truc t a l1ecnan":
i s t t c moce l of ...hat actua l ly ndooens t o v ar i cu s
Slze ~Iurr} dropiets.

,., gure 9 snows a' Str onq rea 1t i onsn i o between
at omtzmq a i r to f ue l mass r a t t o (A/F) ano ccm-
bustian effieieney. Incre as es in A/F .r at i o from
acou t 0.08 to 0.16 y i e ld improvements of acout
5% in ccmcus t ion effieiency. Sinee for sol id
fue l s sucn as coa I few i f any hydroearbons are
ever me asur ed i n the fl ue gas cr ocuc t s , i t i S
r es sonac le to assume that this unor-ovement in

[t \OIOU Id aoce ar t ne t the 'Ierj Iar qes t er cc Iecs
are actua l l y Indlvldual coa l oar t i c les , If rn i s
is true, i t IS an important r act oeeause It
me ans tnat earbon loss relatad to tne se s i ze
f r act icns can on l y be reCluead oy el imi nat i nq
these co a 1 oart i e Ias from ehe s Jur r y , ,'1; ero­
seOD1C examinatlon of these large enar partieles
showad them to be largly un-re ac t ec enar ene t

earoon conversIon. datlon.

The next cue s t i on that ar i ses is. can one sec­
ante the erfeets or at om:zsr cr oc S1le dl s tr i­

out i on ;rom t ne er r ec t s of coa l oar t i c le s i ze
ai s t r ibu t ton as i t r s l a t es. to earbon ccnver s i on
eH i el ency .

r t has osen shown earl ier in this oacer tnat
a strong r e l at ion sn io ex i s t s Detween at omtzar
per f orrnanc e (I.e .. cr oo Slze c i s t r tbut i on ) and
A/F r a t ro . Figure 9 shows tnat a s irm l ar strong
r e l e t ions n i o sx i s t s Det'Neen A/F rHJO and com­
DuSt i on. eif i c i enc} . [t '...0u Id seem ]og1ca I t ha t
a r ela t i onsn i o snou lc sx i s t Detween er cc s i ze
dlstr1buClon dnd comoustlon eff;ciencj.

,'1ieroscooie exarm nat i on Jf the sma l t er s i ze
fraetlons showeCl ehem to oe orOken ;ragments
cd s'Neiledoart1aily ox io i zsc char. The 'e3-S0n
t nese char oar t i c les are si qn t f i can t l y sma l t e r
tnan the drOOS tney came rrårn ; sorODdO I j aue
to the more r ao i c nes t inq enese smal] orooiees
'.Jndergo. It can a l se be sricwn t na t oroolees
of 50 rn crons or less"l! 1 tend to roi '0\01 ene
f10w s t e am l i nes cr ea t ec 'Jy eheounier air
register more eloseij enan NI I I the larger oart­
lejes. ThlS means rna t ehej .. ll110t JnlY 1eat

JO faster csc avs e or thelr ravonole sur r se a
to mass r atro out t ney .. 111 t ene to Std! n
tne nlgn eemoerature 'eglons anger.

= qur s 10 cec i o s to s s t aö l i so this 11nx. Three
S1zejist:;'a~tlCJn ':'Jrves are :Jfott.ed 1n thlS
r i gure. -he open e 1re l, e C'jrve snows the s i le
dlstr'butlon of the eoal oartieies In the
sJur:r}. ,neoan elrc!e curve snows the Slze
dlstnbutionof the -::lroolets orodueed oy the
Homner. ,=inaliy t,he trlangie eurve shows the
SlzeOlstrlbutlon Jr the enar partleles in tn~

as!'1. :nsoeetlon Jr=1gUr!~ ;0 jleldS sever,!
'nterest'ngJOSer'ldtlons. eirst, t,he SHe als­
tr'oue 10nJr the arges t oroo ees oroCluced oy

'. Nou:d aopear OdSeO on analys:s:r ='gure
10 that :moro'lements :n atoml ldCiOn thac ":':lue"d
l1ass medlan jlarnet"r oy Inereaslng tne s:le
fi1C:lon Jr smal1er:Jdr:'c1esHou~':J "ave:i 5iqn-

7:C3.nt 1mOdC: Jnr"~(!UCing :3r:on8SS "'~Su; :~I'1g

rrom these smal cn~r Oartle es.

,=:gure snO'NS Hna: t1dOOens Nnen7ldSS7'!ec:~n

jr'JO Slze 15 r"educed'JY :r1e71e,:.""'lOC jl..,JS: :-:5-

:',.Jssed. r1e ':Jat~ snown ,~ere ~ere:c:j ;:;e(j .;r1cer
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in Figure 10 excact the Hom1Zer:>.;F rH10 was
incre esec from 0.067 to 0.16. Exam tn a t i on of
,=igure 11 shows tha: t ne s i ze c t s t r i bu t i on of
the char under these conditions closely aoorOXl
mates the coal particle size ln the slurry.
ThlS would suggest that further imorovements
in at orm zeroerformanee for th i s C'..IM may not
be acn t ev eb l e , and t nat carnon losses may not
oe redueed, uniess the aver aqe cce l oar t t c l e
Slze In the slurry itself 15 redueed.

..iith the informatlon presented in figures 9,
10, and 11, ene can see that i t sncu l d oe pas­
s to t e to ceve l op dn eecnom i c moce l ..n t en ca l­
arices three key parameters re I ated to (\./1'1
ccmous t i on , These parameters are coal grinding
cost, atom1zer power consumotlon, and carbon
converSlon eff1clency.

No ..ear due to erOSlon has oeen noted :n
erltieal areas wnich nave been protected Oj

the tungsten carblde material. L,m1teo ...ear
has been oet ec t ec , as exoec t ec , t n c ar con st ee l
l i ned areas ,..n i cn do not c ir ec t t y affec: the
atom1zer's oerformance enarac:er1Stles.

SUMMARY

The results oresented ShOw chat C~M ean Je suc­
cessfully burneo in a cer t a i n :ypeof incus t r i e l
co t ler .. t thou t r ecu t r mq major r sv i s t ons Jr1
the baller or es sur e oar t s c i In t n i s cas e , ou t::: U C

'..as l imt t ec by the caoaö t l i t y of succor t eQUIO­
ment, i.e., fans, oumns , etc., therefore 1(
WdS not cos s iö l e to cet ermtna ..netnar or no c
furnaee s l aqq i nq or f ou l i nq "'0 u Id even tua l l y
limit full l oac ooeration.

S orOOdO j prematurE: dt IS POl t

t o as s ume t ha t t h 1 S mo de I .. l l l be 'I a I i d
all C'..IM/burner/boller aoc l ic at ions out i t
OOlnt the direet10n for future develooment.

for
does

~he max trnum ooeratlng
14.6'1\01, t nerma l , or
caoac i t y on 011 sno
eaoaelty on ccal.

lnput
73% of

140% of

icad
1 t S

lts

derl e\/e(! ,lidS

oes:gn input
.res t qn Inout

E;-=ECTS OF LOAO C~ANGE ON (',./1'1 3URNE~

?E?FORMANCE

Data ootalned dt burner firing rates wnlCh
r ariqec from 75% to 100~ of deslon load dld not
snow any dr ama t 1C crend out dooeareo r ouqn I y
constant. These resuits dre conSlstant with
data or esent ec In ~ef. ..nere no s i qn i f t c sn t
cnange n combustion efficlency wdS seen aetween
~O% and '00% of des1gn 10dO.

ne our ner s ...er e a I so ocer s t ec H f; r1 ng rates
as 0101 as 30% of ce s i qn load.ouc :c "'dS not
cos s io t e to oo t a i o comoust i on ef":cency data
H t ne s e 'oad cono t t ions csc aus e the bo t l er
... dter Slce con t r o l s ...ere no t ce s i qnec for
ex t encec c;w l oac ouer s t t on . Qualltatlvedata
·,e., r l ame ooserve t i ons : mo ic a t ec acc ect ao l e

oer"ormance. nowevsr 001! er eff i c i ene 1es ",ou Id
nave oeen reoucecJ s i qn i t i c an t y over f u l ] l oad
eond 1 t lon s oec ause excess ell r . e 'I e I s of J o : o
90% ano A/F ~atlos of JP :0 J.J ...ere encountered
,c :hese eonOlt'ons.

The ourner system dnd Suopor: naroware requ:req,
...nlle ,jlfferent from convent i ena l 01! '~rlncr

ecu i oment , can be ces i qnec ana faOr1CateduS1ng
conventlanai tecnnlques and materIals.

'erformance to date , thougn I imi ted to on i y
200 hours, nas not revealecJ any areas of s:gnlf­
re an t concern. [n car t icu l ar . the st orm zer ..nlC.'1
has aeen a or sv 10US area of ser i ous conc ar n ,
nas Shown no ":1easur:loie s i qns of ...ear in er'­
tleal regions af ter 200 nours of ooerat'on.
Test 1 ng for up to 2000nours S now l n Jrogres S
sno lt S felt t na t any ser i ou s or oo l sms Hn:cn
oave not jeteome to il qnt .. l! l oe encountere'1
Jurlng :nlS extenOed Jer 1 00 .

Seve r s l '(ey : t ems re 1a t ec :0 cur ner Jer-4:Jr:1'!anc~

nave oeen def ned:

-ne ourrier can Je gnl:ed Hltn ::nven-
t i one l 19n1tor dnd :r'l1S gn1::0n "'..e i SJC-
ccr t ,:.=.n:Je· ('~moved 1r:2r suf;~:>:r1:

::mOuS~'on jlr Jre~edt 1dS ~eenJot31~e~.

~ :'Nln ... fl u l 0 s i r 3SSiS:2d s t orm zer :r:'/ ,:2S

~ :he JO 1 er ::u;j 1C::":di l joe ocer a t eo
r cu t i ne ly H t riese ,Jw eve l cono i tons 's
fel: t na t ocerat inc oar ame t er s cou l c Je 00(1­
mlzed fJr:her, nlS wdS not done nere 'or
OOV10US reasons.

:;-FECT OF :XC:SS :>.r? ON COM8USTTON :;-FICI:N(Y

:xcess ellr dld not have d Si gnlfi cant Imoac:
on comoustlon eff elencyover el ~ange or 19%
to 38%. -hese ~esu :s elre 'n agreement "Itn
JreVl0US :est datJ Rer. 1 3na 2;.

-he rue i dcam! ze!"":.; c:..Jr""'~r'lt: / n Jse n Sunaby-
:erg nave JOer~ted dDoraximacely 200 nOurs

,oouc :00,000 JounOS JT SIJr~y :nrougnout

6

J.

ec cact ac i e :,er";Jr~ance :)er :1

jQwn ~:nge ~l:n jn :ot~mum ~!~

J.·6 e t F'JI Jaa.

~ C::JnventlonalJV t/oe '1 :lme scanne, jr!

ae emo Ioyed over a 3 tJ t:lrnaOWn - "nge
'or burner contra i .• i tn a ::JrCloer! y des l gne1
:ltom1zer the ourner can oe ooer,ted Jn
elther ::lIar :',,1'1" necessar/:o
enangeout ourner ;uns

3urner C::Jmoustlon ef"lc'ency i:r::Jng
:unc:10n Jf 3com1zer jr~o ze :~s.:r·:~-

:1on Jntl' :ne ;11 dSS nedldn Jr~o s~ze :1C)­

JradCnes 55 :J 70 ~1c;~ns.

::~r :he Jdr: 1eJ 1~r C~j~ Jsed :'Jr ::"'11 s :25:
:Ja1 "Jdr::cle s~ze =.ooe=rs :o:::n:;-,: ::.r­
~on c::nVerSl0n ef':l( ene} rtnen :iC::nlZ:::l,:n



.'1cHale, SC,heriee jnd~eSSmelsseJ, ''':omous­
t i on or Coail'..ater Slurry," Comoustlcn ona
Fl arne , 45:121-135 (1982).

Smith, D. A. and LaFlesh, R.•. , [morO'/eo
Atomization or Residual Fuels for ~ar'ne

qua i 1 ty approacnes the Ieve I cescr : bed 1n
(4) acove .

Fina]ly, based on informatlon presented nere
it appears that an econemlC balance aet~een

caroon conVerSlon efficiency, atomlzer oower
consumotion and slurry grindlng cost can ae
estaolished out further effort on a oroader
range of s lurr-y fuels is r ecu i r ad to firmly
estaolish the relatlonst'l1p ce tween tne se t nr ee
,ey van ao I es.

Definition 1:

1.

2.

3.

Bcr i o , et al., Coal-:.Idter Sl'ur1"/
Deve I ocmen t , 'lo i ume i: 3urner
area area Of :omoustlon :ng1neer

;echno]ooy.
ecnnolQc~

~eSedrC!1

-3374.

Soray droolet mass median oi emet er (MMO) is
defined as t nat or op l e t diameter which divides
the total spray mass into ecua l halves (i.e.,
one ha i f of the tota] spray mass 1s made uc
of droolets",ith diameter; smaller r han rhe
mass meo i an Oldmeter",nlie the other half i s
made .lP of droplets"'lth diameters iarger t nan
:he spray mass mealan diameter.

7

4.

BOllers,/oi ume .. , Deac. or Transpor:a­
t i on , !'1arlt1r71e Admlnistratlon, Report "
~A-RO-920-78074, August 1981.

saccocx &. .,01 i l ccx Ca., Steam, I t S Gener at' on
17 to h ed i t i 1)" ~ q55

aeer, -.1. ,"1. 3nd ':higier , ,~L A" Comous':i';]n
.AerodynamlC3,~alsteo ~ress,~ew for', 1:<,

og. :00-145.



I"; 340:

W341:

W342:

BILAGA 5

SAMr~ANSTALLNING AV DRIFTEN FRÄN OKTOBER 1983 TILL APRIL 1984

Drift 83

I ngen drift

Ingen drift

Igångkörning med medverkan av CE.

Fredag 21/10: ca 19.00 Start

Lördag 22/10: ca 05.30 Stopp

Anmärkning: Körningen gjordes på varierande last och med CAM direkt från
tankbi 1.

I"; 343:

Måndag 24/10: ca 19.00 Start

Tisdag 25/10: ca 04.00 Stopp

Anmärkni ng: Körni ngen gjordes. t i 11 sammans med CE, med CAM från bi 1 .

W344: Körning från tank för att elda gammal CAM.

Onsdag 2/11: 00.00 Start
12.45 Stopp

Torsdag 3/11: 10.00 Start
15.30 Stopp



!II 403

W406

Drift 84

Torsdag 18/1 ; 09.00 Start
" 11.00 Stopp

S:a drift 24 ; Sa: CAM 25 m3

Tisdag 7/12; 09.00 Start
" 15.00 Stopp

Ons dag 8/12 09.00 Start
\I 13.00 Stopp

III 407

Sa: drift 10

Tisdag 14/2;
\I

Sa: 13

10.00 Start (2x10x60x8 = 9)*)
18.00 Stopp 50 % drift 8 tim

Onsdag 15/2; ca 11.00 Start; 13 l/min (2x13x60x7)
\I 18.00 Stopp drift 7 tim

Torsdag 16/2;
\I

Sa: drift 22h

10.45 Start 10 l/min (2x10x60x7 = 8)
17.45 Stopp drift 7 tim

Sa: CAM 28. 9 m3

W 408 Tis dag 21/2; 12.45 Start 10 l/min (2xlOx220)
\I 16.25 pålastn. 15 l/min drift 3.40 tim

Ons dag 22/2; 14.00 Stopp slaggning (2x15x60x
drift 21.35 tim

Torsdag 23/2; 08.10 Start 15 l/min (s umma verk)
\I 20.00 Stopp igensätt cirk.pump drift 11.50 tim
" 20.35 Start 15 l/mi n

Fredag 24/2; 08.30 Stopp igensätt drift 11. 55 tim

Sa: drift 49h Sa: CAM 79,11 m3

W409 Måndag 27/2;
Ti s dag 28/2;
Onsdag 29/2;

23.30 Start 13,8 l/min
18.30 Avlastning ~2,5 l/min drift 19 tim
09.45 Stopp rep. OH drift 15.45 tim

Sa: drift 34.45h ; Sa: CAM 54.61



W410 Tisdag 6/3;
Onsdag 7/3;

"
"

Torsdag 8/3;
"
"

18.50 Start 13,8 l/min
00.25 Stopp igensättn. cirkpump drift 4.35
04.45 Start Br I 12 l/min
06.00 Start Br II pålastn. 13 l/min
08.00 Stopp igensatt cirkpump
15.15 Start 13 l/min
21.45 Stopp igensättn. cirkpump

Sa: drift 38.20h ; Sa: CAM 61.96 m3

*)Uträkning av CAM-mängd
2 brännare, 10 l/min, 60 min/h, 8 h.

W411

W412

Onsdag 14/3 ;
"

Sa: dri f t 4h

Onsdag 21 /3 ;
"

10.30 Start 75 % last
ca 14.30 Stopp; drift 4 tim

Sa: CArvl 5.22 m3

13.30 Start 14 l/min
15.45 Stopp; drift 2.15 tim

Sa: drift 2.15h ; Sa: (AM 3.78 m3

W 413 Må ndag 26/3;
Onsdag 28/3;

"
Torsdag 29/3;

"
Freda g 30/3;

15.00 Start 75 °0 last
08.20 Stopp; drift 41.20 tim
16.30 Start 13,2 l/min
00.15 Stopp drift
11.30 Start 13,2 l/min
11.30 Stopp drift

Sa: drift 73.05h ; Sa: (AM 116



W414 Måndag 2/4;
Onsdag 4/4;
Söndag 8/4;

18.20 ~tart 13,1 l/min
11.35 Okat 14,8 l/min
09.30 minskat 11,5 l/min

Sa: drift 149.40h; Sa: CAM 247.7 m3

W415 Måndag 9/4;
Ti s dag 10/4 ;
Onsdag 11/4;

"
Torsdag 12/4;

"

10.30 Stopp
09.30 Start 13 l/min
10.00 minskat 10 l/min
20.45 ökat 15 l/min
06.00 Stopp
12.00 Start 15 l/min
~2 ~O c:

Sa: drift 79.10h ; Sa: CAM 122.3 m3

W416 Ingen drift, tankrengöring.

W417 Ons dag 25/4; 15.30 ~tart 10 l/mi n
" -16.30 Oka t 11 l/min
" 23.00 Stopp

Tors dag 26/4; 11.40 Start 14,8 l/min
Fredag 27/4; 09.45 Stopp

Sa: drift 29.5h Sa: CA1>'l 49.4 m3

W418 Fredag 4/5;
Söndag 6/5;

17.30 Start 15 l/min
12.00 Stopp

Sa: drift 42.30h ; Sa: CAM 69.6 m3



BILAGA 6

1( 21 )

DRIFTSINSTRUKTIONER

I denna bilaga beskrives det tillvägagångssätt som används
under försökseldningen inom projektet. Tillsammans med
bilagorna 2-5 - Körinstruktion för tändbrännare,
Brännarinställningar enligt CE, Ventil lista samt Systemschemat
ger dessa tillräcklig information för drift av anläggning.

" " , .... , : , , tionet-""
vid oljekörning.

START, STOPP PROGRAM PANNA

1. START CIRKULATIONSSYSTEM
o.

2. START GRANNARE.
o.

3. LAST ANOR I NGAR .

4. INKOPPLING REGLERKRETSAR

5. STOPP

OVRIGA HJSTRUKTI ONER

6. SOTNHJG
..

7. URSLAGGIJ ING BRANNAROYSOR

8. FYLLNING CWt~

9. SILBYTE

10. RENGORHJG LANS, r'1UNSTYCKEfJ

11. SLANGFILTER, START, STOPP
o,

12. AVSTALLNING, SLURRYSYSTEM

BILAGOR
..." ."

6.1 TANOBRANNARE, KORINSTRUKTION
." ."

6.2 8RANNARINSTALLNINGAR ENLIGT CE

6.3 VENTILLISTA



2

l. UPPSTART CIRKULATION SYSTEM

1.1

1.2

1.3

1.4

..
SYV 05 Oppna

..
SYV 03 Oppna

..
SYV 44 Oppna

..
prc 109 Oppen läge manuell

Tankrum

Tank rum

Tankrum

Frontvägg

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

SYV 22

SYV 25

SYZ
28,29

SYV 15

SYV 12

SYV 19

Stäng

Stäng

Kontrollerade, rengjorda och
monterade

Oppna

..
Oppna

..
Oppna

Brännarpumpar

Bränna rpumpa r

Cirkulations­
pumpa r

11

11

11

..
1.11 SYV 08 Oppna

1.12

1.13

Oppna spärrvatten till cirkulationspumpar

Kontrollera systemets samtliga avluftningar.
Dräneringar stängda.

1.14 P230
alt.
P231

Start x



3

1.1 P230 Välj in ordinarie resp
reservpump med
driftomkopplarna. Starta
invald pump. Kontrollera tryck
efter pump och över filter,
samt spärrvattentillförsel .
Vid minsta tecken på
kavitation (plugg, sugledning)
stoppa omedelbart.



2. UPP START BRANNARE

Förutsättningar: Pannan tryck­
satt. Cirkulationssystem
s l urry i drift. Luftfl äkt,
rökgasfläkt i drift. Luftför­
värmare inkopplad min. tem­
peratur 1400C.

4

2.1

~~DQY!irg!il

Justera luftspjällenefter
Pannfront

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

Z262
X263

SYV22
SYV25

..
Oppna handventil
atomiseringsluft.

Ställ in atomiseringsluften på
10 bar med reducerventilen.

Starta tändbrännarfläkten.

Ställ in strypspjället för
tänd brännarluft i femte
spå ret.

Koppla in slang för
atomiseringsluft tändbrännare.
Justera trycket med
reducerventi 1 ti 11 ca 6 bar.

slå på strömmen till
tändbrännarna .

Starta tänd oljepump.

Starta tändbrännarna.

Förbikoppla slurrybrännarens
fotocell.

Kontrollera silarna rengjorda
och monterade .
..
Oppna.

Kontrollera brännarsystemets
avluftningar. Dräneringar
stängda.

Oppna spärrvatten till
brännarpumpar.

Pannfront

Pannfront

Pannfront

Pannfront

Elskåp.
Pannfront.

Räcke.
Pannfront.

Pannfront.

Pannfront.

Brännarpumpar.

Brännarpumpar.

8rännarpumpar.



2.15

2.16

2.17

P232
P233

Ställ varvtalsreglering i
nolläge och driftomkopplarna
läge hand.

Kontrollera att flushvatten
fi nns fram ti 11 brännarna.

Oppna huvudluftspjället för
brännaren försiktigt och följ
efter med luftfläkten.

5

Automatikskåp.
Pannfront.

Pannfront.

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

PIe 109 Inställes på ca 1,6 bar.

Montera lansen. När båda
slangarna är anslutna
vent i l sn rör atomiseringsluft,
för kylning av lansen ca 80
PSI.

Ställ in lansläge med avseende
på l as tområde.

Flusha brännare genom att
strypa på atomiseringsluften
(ca 30 PSI) och öppna för
fl ushvatten.

Oppna sidolucka och
kontrollera vattenströmmar
samtliga munstyckshål.

Stäng ventilen för
fl ushva tten .
..
Oka atomiseringsluft till 120
PSI.

Pannfron.t

Pannfront.

Pannfront.

Pannfront.

Vänster
sidovägg.

Pannfront.

Pannfront.

2.25

2.26

2.27

2.28

P232
alt.
P233

..
Oppna kiken för slurry.

Slå till arbetsbrytaren.
Varva upp pumpen försiktigt.
Kontrollera manometrar för
s l urry och l uf t .

Oppna sidolucka försiktigt.
Kontrollera att brännarna har
tänt.

Gå upp till önskat lastområde,
när brännaren brinner stabilt.
Koppla in automatik och
fotocell.

Pannfront.

Automatikskåp.
Pannfront.

Vänster
sidovägg.

Pul pet.
Pannfront.



2.29

2.30

2.17

2.30

Koppla in slangfilter.

När båda brännarna brinner
stabilt och slangfilter är
inkopplat släck tändbrännarna
och ställ strypspjällen för
tänd brännarluft i tredje
s på ret.

~§§.~r:iY~09!L9§1

Förutsättningar: Panntrycket
bor ligga över 40 bar En
oljebrännare skall vara idrift
och släckes först när
slurrybrännare brinner
stabilt. Rökgasfläkten skall
köras på reglering ca 51 mm
Vp undertryck eldstad.

När huvudspjället manövreras
skall alltid en man finnas vid
pulpeten för att passa
brännarskåpstrycket. Detta för
att förhindra att den
oljebrännare som är i drift
slocknar eller att u-röret vid
pannfronten tömmes på vatten.

Justering av samtliga
riktvärden för den aktuella
lasten bör ske innan
tändbrännarna släcks. OBS!
Tändbrännarfläkten får ej
stoppas under drift
(tändbrännaren kyl~ av
fl äkten.)

6



•

3.

3.-1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.2

3.3

LASTANDRING

Starta tändbrännarna.

Jus tera l ufts pj äll en för det
nya lastområdet .
..
Oka slurrymängden långsamt.

Ställ in
atomiseringslufttrycket för
den nya lasten.

Stoppa tändbrännarna.

Besk ri vande del

Då luftspjällen manöveras
skall alltid en man finnas vid
pulpeten för att minska
respektive öka luftfläkten.
Detta för att förhindra
alltför snabba variationer
l uftfl öde och
brännarregistertryck med
onödiga brännarutlösningar som
föl j d.

Då lasten minskas ändrar man
slurrymängd innan luftspjällen
justeras. Detta för att
erhålla ett luftöverskott
under laständringen, som
minskar risken för att någon
brännare skall lösa.

Pannfront.

Pannfront.

Pannfront
eller CK.

Pannfront.

Pannfront .

7



4.

4.1

4.2

403

4.4

4.5

Ar­
värde
pumpre­
glo

INKOPPLING REGLERKRETSAR

Kontrollera så att båda
brännarpumparna har ungefär
samma flöde.

Kontrollera att de båda
pumpregulatorerna ligger i
läge reglering och att den
gröna dioden RSP lyser.

Kontrollera att
domtrycksregulatorn ligger
läge styrning.

Ställ domtrycks regu l atorns
utsignal med öka,
minska-knapparna så att
pumpregulatorernas ledvärde
överensstämmer med aktuellt
ärvärde.

Sk ifta från l äge manuell ti 11
automatik på respektive
pumpskåp.

8

Kontrollrum.

Kontrollrum.

El centra 1 vänd
mot
brännarfront.

4.6

4.7

4.8

Kontrollera att omkopplaren på
regl erskåpet s tår i läge
slurry. Kontrollera att
luftfläktens regulator ligger
i läge "reglering".

Kontrollera att luftfläktens
regulator står i läge "hand".

Vrid upp
börvärdespotentiometern på
fläktregulatorn till
max. läge.

Kontrollrum.

Kontroll rum.

xont r o11rum.



4.9

4.10

4.1

4.2

4.3

4.5

4.10

Vrid upp kvotpotentiometern
märkt "ratio" på kvotregul a­
torn, så att'avvikelseinstru­
mentet på fläktregulatorn
visar noll.

slå över fläktgegulatorn
läge reglering.

§~~~riyg!J9~L9~1

Det lokala flödesinstrumentet
visar 2/3 av verkligt flöde.
Vidare visar det summa
för de båda brännarna, så för
att balansera flödena mellan
pumparna måste man titta på
pumpregulatorernas ärvärden i
kontrollrummet.

~Iär den övre knappen märkt "M"
är uttryckt ligger regulato­
rerna i regl erl äge.

Ovre knappen märkt "M"
intryckt och lysande med gult
sken ..

Pumparna strävar nu alltid
efter att hålla det slurryflö­
de som i nställ des vi a dom­
trycks regulatorn.

Nu l i gger l uftfl äkten och
styrs av den i nställ da kvoten
luft/slurry på kvotregulatorn.
Kvoten kan ökas eller minskas
efter behag genom att vrida på
kvotpotentiometern.

9
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5. STOPP PANNA

t:J9D§y~rg~1

5.1 Starta tändbrännarna.
Pannfront

5.2 P232 Stoppa en bro pump.
alt
P233

5.3 Stäna kiken för slurry. Pannfront

5.4 Mi nska atom. 1uft ti 11 ca 30 Pannfront
PSI.
..

5.5 Oppna kiken för flush vatten Pannfront
och fl usha brännaren noga.

'>',• 5.6 Lossa mottern som 1åser Pannfront
1ansen.

5.7 Stäng kiken för flushvatten. Pannfront

5.8 Stäng ventilen för atom luft. P·annfront

5.9 Lossa slangarna och drag ur
lansen.

5.10 Stoppa andra brännaren enligt
punk t 5.1-5.9.

5.U Sl äck tänd bro Pannfront

5.12 SY"{ 22 Stäng br. pumpar
SYV 25

..
5.13 SYV 42 Oppna Pannfront

SYV 43

5.14 Stopp tändbr. pump Pannfront

5.15 Stäng huvudventil atom luft. Pannfront

5.16 Kopp l a ur slangen för atom Pannfront
luft tänd bro

5-.17 Stäng ångventiler t i 11 l uft-
förvärmning.

5.18 FUl Stopp CK

5.19 Stäng huvudspjällen. Pannfront
Luftregister.



5.20

5.21

5.22

5.23

Fl12 Stopp

Stopp slangfilter

Stopp cirk. system slurry (se
instrk. Avställning slurry
system, punkt 12.1-12.8).

Några timmar efter avsläckning
sto~pa tändbrännarluftfläk_
ten.

CK

Pannfront

11

l
5.13 SYV 42 Oppna kikarna försikti

43 gör ledningen tryck lös. Vid
kortare stopp behöver inte
ledningen tömmas på slurry.
Pannans värme gör dock att
trycket åter byggs upp i led­
ningen, vilket kan skada flö­
desgivarna och ledningen.
Ledningen bör hållas under
uppsikt och ev. dräneras
ytterligare.

5.23 Fl äkten för tändbr. 1uft bör
gå några timmar efter pannan
släckts av för kylning av
tändbr. lansarna.



6.

6.1

6.2

6.3

SOTNING

Starta båda tändbrännarna .

Förbikoppla fotoceller.
..

Rökgas Oka draget till ca 10 mm Vp
fl äkt

12

Brännarplan

Brännarplan

Kontroll rum

."
6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.2

Mano­
meter
supe­
ri or­
skåp

Mano­
meter
supe­
rior-

skåp

Rök gas
fl äkt

f ten.

Vid sotningstryck 14 kg/cm2

Starta frontväggens
sotapparat.
Bevaka att inte tändbrännare
löser.

När sotapparaten har stannat
och sotnin~strYCket åter är

14 kg/cm startas bakväggs­
blåsaren.

När bakväggsblåsaren har
stannat kan fotocellerna kopp­
las in och tändbrännarna
släckas samt spärrluftsventi­
l er stängas.

på superiorskåpet kopplas
sotapparat 9-16 in med hjälp
av omkopplarna.

Kontrollera att omkopplaren
för huvudventilen står i läge
"öppen".

Tryck på knapp "start
sotni ng". Programverket ska 11
då stanna på apparat 9.

När sotningen är klar minska
draget t i 1l 5 mm Ifp .

Beskrivande del

Fotocellerna får endast förbi­
kopplas når tändbrännarna är i
drift.

Balkong över
brännare

El dstads lucka

Bakväggen

Snett emot
panna 4

Snett emot
panna 4

Snett emot
panna 4

Kontrollrum



6.5 Omedelbart då man startat
någon av eldstadens sotappara­
ter bör man bege sig ner till
tändbrännarna och kontrollera
så att ingen av dessa slock­
nar. Om så skett stoppas resp
brännarpump.

13



7.
..

URSLAGGNING BRANNARDYSOR

Urslaggning av dysor under
drift sker med därför avsett
verktyg. Viktigt är att se
till att hålla ett tillräck­
ligt luftflöde så att verkty­
get ej kroknar.

14

I

7.1

~9!JQy~r.g~1

Släck och ta bort lansen
dysa som skall rengöras.

den

•

7.2

7.3

Montera verktyget på lansens
plats.

Rensning sker genom att vrida
handtaget, i änden på verkty­
get, snabbt fram och tillbaka
och låta knivarna slå ut av
egen kraft. Verktyget bör inte
vara monterat längre tid än
3-4 min. Om man ej anser sig
klar på denna tid så måste
verktyget tas ut och svalna
innan man fortsätter med
rensningen. Observera att
inget våld får användas vid
rensningen utan att den skall·
ske med hjälp av masskrafterna
hos verktyget.



8.

8.1 T3

FYlLN I NG C'tJM

Kontrollera att det finns
plats för lasten.

15

•

8.2

8.3

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

SYV 44 Kontrollera bypas öppen, om ej
kontakta maskinist.

SYV 03 Kontro 11 era stängd.

SYV 02 Oppna

Z264 Kontrollera rengj ord och
monterad.

Anslut luft- och lossnings­
slang i lossningsskåpet. Reg­
lera in trycket på bilen med
hjälp av reduceringen i skå­
pet .
..
Oppna venti l på bi l och på­
börja lossning. Kontrollera
att sillocket tätar.

Efter avslutad fyllning stäng
ventil på bil och luftventil.

SYV 02 Stäng

Z264 Rengör s il .

Tank rum

Tank rum

MiK rum

Tanktopp

Fri 1uftsvägen

Tank rum

Tanktopp

~~~~ri~§!J9~L9~1

8.2 SYV 424 Vid fyllning under drift måste
SYV 03 ci rkul ati onssys temetgå via

bypas och Syv 03 vara s t-ängd.
Detta för att man inte ska
l ösa ut pannan, då bi en är tom
och man blåser ledningen.

8.4 Z264 Silen är placerad på tank­
toppen och skall före fy11 ni ng
vara rengjord och monterad.
OBS. fyllning utan sil får
aldrig ske.

8.6 Lossningen skall hela tiden
övervakas.



9.

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

9.9

9.10

P230
P231

P230
P231

P232
P233

SILBYTE

Skifta cirkpump.

Stäng ventil före och efter
pumpen.

Släpp trycket i silhuset med
dräneringskiken, kontrollera

..
Oppna och byt s il, se ti 11 att
tätytorna mellan lock och hus
är rena.

Öppna mycket försiktigt på
ventilen efter silen och fyll
upp silhuset med slurry. Kon­
trollera att dräneringskiken
är s t änqd.

Montera locket och öppna
ventilerna före och efter
pumpen. Kontrollera att locket
tätar.

Skifta cirkpump.

Stoppa resp brännarpump.

Starta tändbrännaren.

i~inska atomiseringsluften till
ca 30 ps i och flusha lansen
noggrannt.

Oka atomiseri ngsluften ti 11 ca
90 ps i för kyl ni ng under
silbytet.

16

Manövertavla
vid pumpar

9.11 SYV 22 Stäng ventilen före silen.
SYV 25
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10.

10.1

10.2

10.3

RENGORING LANS, MUNSTYCKEN

Lossa munstycksmuffen med fas~
nyckel. Om den ej lossnar kan
man värma den försiktigt.

När munstycket demonterats
sköljs lansen med vatten på
både luft och slurrysidan.

Dra ur centrumhålet med viska,
samtidigt som man Sköljer med
vatten.

17

10.4
ta amt l ga

lansen och muffen.
f1yor

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

10.10

10.11

10.12

10.13

Gänga den centrumpluggen på
muns tycket.

Rengör samtl i ga hål noggrant
med en svetstråd.

Borsta toppen på munstycket
rent med en stålborste.

Skölj munstycket noga "i
vatten.

Förse centrumpluggen med
teflon och gänga dit den.

Montera distansringen, fasade
kanten mot lansen.

Placera O-ringen i spåret på
lansens tätyta, mot mun-
s tycket.

~ensla lansens gängor med
mo lycote.

För försiktigt på munstycket
på lansen utan att rubba
O-ri ngen.



10.14

10.15

Håll munstycket dikt an mot
lansen medan muffen förs i
läge. Placera sedan ett finger
genom muffen och fortsätt att
pressa munstycket mot lansen.
Med den nu fria handen gängas
muffen på. Det är av största
vikt att O-ringen ej rubbas
under monteringen, vilket
annars kan resultera i läckage
mellan luft och slurry sida.

Ge muffen en lätt knyck med
nyckeln.

18



11.

11.1

11.2

11.3

11.4

SLANGFILTER

Manöverbrytare till. Skåp 1

Kontrol1era "sluss" i drift Skåp 2
(Hand) .

Starta transportskruv (Hand) Skåp?

Stoppa värmeaggregat och vänta skåp 2
sel< Innan

19

I

'.
11.5

11. 6

11.7

11.8

11.9

11.10

11.11

11.12

11.13

11.14

11.2

11.4

Kopla in alla filtersektioner.
4 s t brytare (I nk l ) .
..
Oppna spj äll mot fi 1ter.

Starta filterfläkten (Hand).

Stäng bypasspjället mot
skorsten mycket långsamt.

~r~QQQliD9_Q~_fil!~r

..
Oppna bypasspjället mot
skorsten.

Stoppa filterfläkten.

Stäng spj äll mot fi Her.

Koppla ur alla sektionerna
4 st brytare (avst)

Stoppa transportskruv

Starta värmeaggregat

Slussen skall alltid vara i
drift, pga risk att den annars
fas tnar.

250 sek eftergång av värme­
fläkten för att kyla ner
batteriet.

Skåp 1

skåp 2

Skåp 2

Skåp 1

Skåp 2

Skåp 2
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11.8

11.9

Den sista tredjedelen av
spjället skall stängas under
ca 3 min pga risk för över­
tryck i elsstaden.

Filtret måste ovillkorligen
alltid hållas varmt.

20
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12.

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

12.7

12.8

12.3

..
AVSTALLNING, SLURRYSYSTEM

SYV 03 Kontrollera öppen, om ej
öppna.

SYV 44 Kontrollera bYPBS stängd, om
ej stäng.

Fortsätt att köra pumpen ca 30
minuter.

Stoppa pumpen och lägg reserv­
pumpen i nolläge. slå ifrån
båda pumparnas säkerhets bryta­
re .

SYV 03 Stäng ventilerna mot tank.
SYV 05

SYV 36 Öppna tryckhållningsventilen
Ole 109 vid brännarpumparna helt.

Stäng ventiler runt samtliga
silar .
..
Oppna och gör silar och silhus
rena.

Vid behov skölj ur pumpar och
tillhörande armatur och för­
träng ledningar mot tank med
vatten om så bedöms nödvändigt.

Om man legat och kört systemet
i bypas så är den slurry som
finns i systemet bearbetad och
"kemiskt död". För att undvika
igensättningar i systemet bör
man byta ut denna dåliga
slurry mot ny från tanken före
en avställning.

21

Tankrum

Tank rum

Kontrolltavla
pumpar

Tank rum

Brännarfront



BILAGA 6.1

KöRI NSTRUKTI ON

OLJEElDN ING

Tändbrännare

Matningar: 1 lättolja. Liten pump med manometer på vägg bakom rökgas­

filter panna 3. Startas från liten vit manöverställare på

man räcke mittför brännare 1 P4. Pumpen har inbyggd tryck-
hå l l ni nq Kont nue , men det är onödigt.

Pumpen ger nu 18 bar men detta skall sänkas något (till

14-15) .

2 Atomiserluft, tages ~ills vidare frän arbetsluftnät.

Tryckregulator under apparatskåp för resp tändbrännare

med manometer inställes på 5,5 - 6,5 bar .

.) Forbränm nqs l uf t . Gemensam -:-är,db"2;~",o('':'2:: :;la( "30

bakom slurrypumpar på brännarolan Pörser tändbrännarna

med förbränningsluft via röda soj2:'1 ovan huvudbrännarna.

50jällen skall stå' ca 45° (femte sporet från s;:jng:

Med för mycket luft blir tändbrännarflamman för kort Den.
orsakar överhettning av tändbrännaren. Med för lite luft

flamvakt.

Tändbrännarfläkten startas från manöverlåda på pelare

invid fläkten. Fläkten bör tills vidare hållas igång så

länge brännarskåpet är varmt (koksningsrisk i tändbrännar­

lansen).

=-1 T 11s vidare köres tändbrännaren via den skära s k

testboken. Strömmen slås av och på med två vippströmställare



•

Tändbrännaren gör av med ca 25 lit/h med nuvarande munstycke (max ca
75 lit/h med största munstycke, vilket troligen skulle medge uppvärmning

av pannan på självdrag med enbart tändbrännore).

Den kan gå kontinuerligt och är försedd med egen flamvakt som bryter

oljetillförseln så länge inte startvredet hålles i läge "start".

Vid idrifttagningen har tändbrännaren löst ut några gånger till följd av

luft i oljan. Ledningen från lättoljetanken kan inte avluftas. Problemen

har emellertid avtagit (sannolikt p g a att brannolje ts med
lättolja några gånger och den mesta luften därvid transporterats bort).

Vid start sedan tändbrännaren varit ur drift någon tid kan emellertid

problemet återkomma, varvid tändbrännaren kan få startas några gånger

innan den är att lita på. Har den varit i drift 4-5 minuter brukar den

.gå fortsättningen.

Start:

1. Starta tändbrännarfläkt och kontrollera.strypspjällets läge (röda

vredet; .

2. Se till att tändbrännaren får atomiserluft och ställ in den på ca

6 bar.

I

3. Slå på strömmen till tändbrännaren (två vippor

Kontrollampa på testbox skall nu lysa.

översta skåpet).

~. Starta tändoljepump.

5. Starta tändbrännaren genom att vrida det röda vredet på testboxen
till läge "start" och hålla kvar i detta läge tills kontrollampa

tänds och ytterligare ca 15 sekunder (flamvakten behöver värma

upp) .

6. Kontrollera att brännaren är gång.
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MÄRK! !

1. öppna inte tändbrännarens automatiklåda utan att först göra strömlöst

genom att taga ur säkringarna (10 000 V inuti skåpet).

2. Tag inte ut tändbrännaren ut bärröret utan att först slå av strömmen.

I och med att gul lampa lyser är det 500 V likström mellan tändelek­

traden och jord.

3. Kontrollera bränslefiltren med jämna mellanrum.
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BILAGA 6.2

Samtliga brännarinställningar dr ~dt:c

Front till centrum ~andtagen.

Lansens läge är mätt från brännarens Fron~ till den

~åsvetsade klacken.

Lansens läge

Gult spjäll

Rött sp j äll

Grönt sp j äll

Yttre rotations reglering

Inre rotationsreglering

Registertryck

75 % LAST

Lansens läge

'3ult spjäll

Rött spjäll

Grönt s p j d Ll

Yttre rotations reglering

Inre rotations reglering

Registertryck

50 ,~ LÄST

Lansens läge

Gult spjäll

Rött sp j c l I

Grönt spjäll

Yttre rotatio~sreg~ering

Inre rotations reglering

Registertryck

476 mm

660 mm

292 mm

248 mm

30 % öpoen

stängd

285 mmVp

476 mm

660 mm

292 mm

330 mm

30 .;-; öppen

stängd

250 mmVo

476 mm

660 mm

260 mm

330 mm

30 ~ öooen

stängd

330 mmVo



Lansens l:::S'"

Gult sojäll

Rött spjäll

Grönt spjäll

Yttre rotations=egle:i~g

Inre rotations:eglering

Registertryck

1/') 1""1

INSTÄLL:'HNGAR VID ELD"H\/G ,"'lE;) OLJA

Lansens läge är mätt från brännarens front till cent:um

ha ndtoget.

Lansens läge

Gult spjäll

Rött s p j äll

Grönt spjäll

Yttre rotations reglering

Inre rotations reglering

Regi stertryck

705 mm

660 mm

292 mm

248 mm

30 % oooen

stängd

260 :nmVo
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Mätning av slitage rörledningar

BILAGA 7

•

ELA-SVTF50

För att fä en uppskattning av slitaget irörsystemet kontroll­
mättes rören med ultraljud innan CWM släpptes pä och efter
provets ~lut. Mätningarna redovisas i tabellerna 1 resp 2 med
en sammanställning av mätningarna i tabell 3 där också mät­
punkterna beskrivs i text. Rören vid punkterna 9-12 har bytts
ut under projektets gång utan att nya mätningar gjorts. varför
dessa punkter utgår.

Foton över mätpunkterna återfinns i underbilaga 1-4. Mät­
punkterna är också utmärkta i systemskissen bilaga 1 med Ul
1-12 .

8~2ldHg

I tabell 3 kan utläsas ett slitage på mellan O och 0,2 mm.

Mätnoggrannheten för vardera mätningen är 9 =0,05 mm. Oetta
i nnebär att det uträknade värdet på sl i taget har ett fel på
+- 0,1 mm.

Slitaget är således mellan O och 0,3 mm. De mest utsatta
ställena är sugsida pump 233 och-efter pump 231 (den mest
använda cirkulationspumpen).

Det kan konstateras att det är mer slitage i mätpunkterna C
och D än A och B. Det vill säga där slurryn träffar kröken och
böjs av.

Totalt sett kan konstateras att slitaget på rören inte
indiker~r något behov av rör eller rörkrökar av speciellt
slitstarkt material. Däremot bör godstjockleken väljas minst 5
mm och rördiametern väljas så att hastigheten inte överskrider
de 0,33 m/s som körts vid ovan beskrivna mätning.



Ultraljudmätning 1983-03-16 före körning med CWM

TABELL l

MATPUNKT A B c D E RAKTUB ANM

l 2,6 2,6 2,7 2,8 3,1-3,2 "Gammal"
S. l edni ng

2 2,6 2,7 3, l j
/

• 3 3,9 3,9 4,0 4,0 4,5 Samma
: mätpunkt

4 4,1 4,0 4,2 4,0 4,5 (' (Nom 4.5)
:

, Mätt

5 5,0 5,0 5,0 5,0 0° - 90"
( - 180" -270
, (0° mot pump)i

J

6 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5

7 4,3 4,2 4,2 4,2

8 4,0 4,0 4,0 4,0

9 3,0

10 2,9

11 3,0-3,1

12 -2,8-3,0



Ultraljudmätning 1984-06-08 efter cirka 100 timmars drift

TABELL 2

MKT .A n i=: RAKT1JB

1 2,5 2,5 2,7 2,8 2,9-3,1

2 2,6 2,6 3,0

3 3,8 3,9 3,8 4,0 4,5

4 4,1 4,0 4,1 3,9 4,5

5 5,0 5,0 5,1 5,0

6 4,1 4,0 3,9 3,9 3,9 4,4

7 4,2 4,2 4,2 4,1

8 3,9 3,9 . 3,8 3,9

9

10
Tuber

11 4,7 RT före ;- utbytta
mätp. 11
5,2 mm

12 4,9 I

"'....



TABELL 3

S1 itage i rör OCh böjar

Tjockleksskillnad mellan mätningar
1983-03-16 och 1984-06-08

S1 itage i mm

MATPUNKT A B C D E RAKTUB ANM

L Böj vid utlopp 0,1 0,1 v,L , .L

tank nedh Gammal

~O

." ledning

2 . Böj vid vä9~ 0,1 0,1
Sugledning t
s i dan• :tO :tO ""'\

3. Efter pump 231 O, l 0,2

:tO :tO
> :0

4. Efter pump 230 0,1 0,1 )

5. Efter ei rk . :tO :tO -O,l :tO 0°_90°_

pumpar 180° _270°
å mot pump

6. Krök innan :tO :tO +0, l 0,1 0,1 0,1
brännarpumpar
på cirk.ledn.

7. Sugsida 0,1 + !O :0 O, l Närmast
pump 232 -O pannan

8., Sugsi da 0,1 0,1 0,2 0,1
pump 233

Felet mätningen är + 0,05 mm och felet slitaget + 0,1 mm

I



MÄTPUNKT 1

MÄTPUNKT 2

'1ÄTPUNKT 3



•

d

1'1ÄTPUNKT 3 och 4 • r~ÄTPUNKT 5

~~ÄTPUNKT 6



I"1ÄTPUNKT 7

MÄTPUNKT 8

>1ÄTPUNKT 9



•

~~ÄTPUNKT 11

1?',lÄT PUN KT -

i
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SUNDBYBERGS VÄRMEVERK
SKISS CAM SYSTEM
ULTRALJUDMÄTNING



BILAGA 9
, • ~ , .. 4
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(Sp!~ STATENS
"'OVN"••0~ PROVNINGSAI'JSTALT

'<dtlOndi Testing Institute

Kemi och brandteknik
Karin Berglund, sm/1021F

PROTOKOLL
Datum/Our dare

1984-09-07
Ert datum/Your date

8420.293 -
Er betecknlngj'(0ur rer'erence

IPK, Instrument och analysteknik
Erik Larsson
Box 8309
104 20 STOCKHOLM

Analys av prov märkta "Sundbyberg"

STOFTPROV

•

Föremål

Uppdrag

Beteckning

pr::ovmängd

Förpackning

Resultat

4 prov stoft

Bestämning av halt oförbränt.

1. Filter 338-884
2. Filter 481-871
3. Filter 571-897
4. St of t s i mu l t. r ökga s 840 515 15. OO.

ca 5 g av varje prov

plastpåsar

På vattenfritt prov

l .f- l 1-

Oförbränt. best.
genom glödgning
vid 900 °C, % 64.7 61. l 61.2 65,3

:)(jST c.DRES)
)s- S BOR.\S

:3E5UKS"ORESS
3r'ne~i~Jun J.

7 E'-EFO"
,. " so00



\~~.'t. 4
.v>--<>..
~SP~ STATENS
'ioOVN,,,,C' PROVNINGSANSTALT

'<atlonai Testing tnsuture

KONDENSAT

Datum/Our date

1984-09-07
Ert datum/Your date

2

8420,293
Er beteckning/Your refe!e~Ce

Föremål

Uppdrag

Beteckning

Resultat

3 prov kondensat.

S, Ni, Pb, Cd. Hg.

l. Prov l kondensat från gaskylare 23/5
2. Prov l kondensat från stoftprov efter filter 23/5.
3. Prov 2 kondensat stoftprov efter filter 23/5.

'5ulf tämds med jonJc,romatograf Tllngm,etall"er
bestämdes med atomabsorptionsspektrofotometer.

På prov i inlämningstillstånd

Sulfat. S04' mg/l
Bly, Pb. mg/l
Kadmium, Cd, mg/l
Kvicksilver, Hg, ~g/ml

Nickel, Ni, mg/l

l

414
< 0.05
0,69
< 0,01
0,27

255
0.2
0,15
< 0.01
0,39

3

57
< 0,05
0.01
< 0,01
0.05

°ClSPDRESS
-)t)'( 3)- ') 8()R.-\S

3ES()KSADRESS
3(10e!I~J.tJn .;

TE U.:: FCl,"-i
) .. 16 )() lJO

Joorp""
1 \ j:; - - ... r) " '" ')



'iatronai Testrng institute

ASKOR

Datum/Our aete
1984-09-07

Ert datumiYour date

3

Beteckn1ng,'Ou( rerF?rence
8420,293

Er beteckning/Your rerere"ce

Föremål

Uppdrag

Beteckning

Metoder

Resultat

4 prov aska

Oförbränt, smältförlopp, S, Pb, Cd, Hg, Ni och
partikelstorleksfördelning.

l. Aska prov l m.v. 840523
2. Aska prov 2 840524
3. Aska prov 3 840524
4. Aska prov 4 840525

Oförbränt bestämdes genom glödgning vid 900°C.
Smältförlopp i oxiderande och reducerande miljö
bestämdes enligt ASTM D 1857. Svavel bestämdes med
Leco-utrustning.

Tungmetaller bestämdes med
atomabsorptionsspektrofotometer enligt ASTM 3683.
Partikelstorleksfördelning bestämdes genom
ultraljudsiktning i etanol.

Anm. Ultraljudsikten ej kalibrerad mot material med
känd korngradering.

på vattenfritt prov

-
Oförbränt, %

Svavel, S, %

Bly, Pb, ")lg/g
Kadmium, Cd, ")lg/g
Kvicksilver. Hg,
")lg I g
Nickel, Ni, ")lg/g

l f. 3 i

69,8 66,4 65,4 68,3

0,6 0,5 0,6 0;4

45 55 51 48
< 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

0,36 0,47 0,47 0,46
112 127 127 117

Partikelstor1eksför­
delning, passerande
viktmängd genom sikt
med fri maskvidd:

125 ")lm
75 ")lm
45 ")lm
20 ")lm
10 ")lm

92,8 95,1 94,4 93 ,9
74,1 80,8 76,4 76,0
54.6 62,4 56,8 57.2
32, 3 37,0 35,7 32,9
23,3 27,1 27,3 23.7

Y1ST'IDRESS
'3,)\ 3S - i 30RAS

"iJI JGore,~

'j 1" ) - -:;, J .' ~)( ~,

3E50KSADRbS
3rlnpif~dran .t J) J- i 6 !JO

'EeE \
36252 te"tln~ S



'<dtlonai Testing Institute

Datum/Our date

På prov inaskat vid 815 GC

Smältförlopp i oxi­
derande miljö

- initial deformation
temperature, IT, GC l 560 l 570 l 560 l 560

- softening t.emp. ,
ST, GC l 600 l 600 l 600 l 600

- hemispherical temp. ,
ET, "'C l 610 .l.. ... a ('\1'"\

- fluid temp. , FT,
GC >1 650 >1 650 >1 650 >1 650

Smältförlopp i redu-
cerande miljö

• - IT, GC l 530 l 530 l 540 l 530

- ST, GC l 560 l 570 l 570 l 550

- HT, GC l 580 l 580 l 590 l 580

- FT, GC l 600 l ~10 l 610 l 600

"CJST"ORE")
30' ,05- ; 30R'\S

3ESOKSAORESS
3nnel!'2.atJn J

TELEFON
)" \6 ,50 IJO



'<dtlonai Testing Institute

KOLSLURRY

Datum/Our date

1984-09-07
Ert datumiYour Gate

5
Betecknlng/Our retereric»

8420,293
Er beteckning/Your rererence

Föremål

Uppdrag

Beteckning

Metoder

4 prov kolslurry

Fukt. aska, elementaranalys. värmevärde och
partikelstorleksfördelning.

l. Slurry prov l m.v. 840523
2. Slurry prov 2 840524
3. Slurry prov 21.30 840524
4. Slurry prov 4 840524

Ytfukt bestämdes genom torkning i luft vid 35°C.
Bunden fukt bestämdes genom torkning i kvävgas vid 105
cC. Askhalt bestämdes enl ISO 1171. Flyktiga ämnen
bestämdes enl ISO 562.

Kalorimetriskt och effektivt värmevärde bestämdes enl
ISO 1928. Svavel bestämdes med jonkromatograf på prov
som förbränts i bomb. Tungmetaller bestämdes med
atomabsorptionsspektrofotometer enl ASTM D 3693.

Kväve. kol och väte bestämdes med elementaranalysator.
Partikelstorleksfördelning bestämdes genom
ultraljudsiktning i etanol. Anm. Ultraljudsikten ej

'kalibrerad mot material med känd korngradering.

Resultat På prov i inlämningstillstånd

l .f- l i

Total fukt, % 32,0 31,6 31, 6 31,8
Aska, % 2.4 2.5 2,4 2,5
Svavel. S. % 0.52 0,57 0,57 0,50
Kalorimetriskt värme-
värde, MJ /kg 23,46 23,59 23.64 23.56
Effektiv't värmevärde.
MJ /kg 21,88 22,02 22.07 21.96

0()ST ~DRESS

~<)\ dS- sol S3()R~S

3E5(''\KSAORESS
:3r'ne!i'c..:~HJn .;

:EL~F(>~

3~: 650 oo
-:~E\

~6252 te.:;ting ')

Joorf::>"'~ :,'.'c;re'" ....c::"ennrJne

n' - JiJ
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COMMERCIAL TESTING & ENGINEERING CO.
GENERAL OFFICES: 1919 SOUTH HIGHLAND AVE., SUITE 210·8. LOM8ARD, ILLINOIS 60148.1312) 953·9300

WEST VIRGINIA DIVISION MANAGER
TOM BRAZEAU

SaBla ADVANCED FUELS TECH.
618 SERON DRIVE
BRIDGEPORT, NEW JERSEY
08014

PLEASE ADORESS ALL CORRESPONDENCE-re
P,O. BOX 808, CHARLESTON, WV 253:

OFFICE TEL. 13041 925-66:,

.
AUGUST 31, 1984

Kind of sample

''''oorted to us

3ample taken at

. ample taken by

..lte sampied

Date received

COAL

SOHIO ADVANCED FUELS TECH .

A u g u s t 2O, l 98 4 AnaJysis report no.

Samole identification
by SOBIO ADVACED FUELS TEeR.

SAMPLE K-9
P.O. NO. 21-543-451

61-01299

% Weight
PROXIMATE ANALYSIS As received Dry basis

% Weight

UL TIMATE ANALYS IS As received Dry basis

SULFUR FORMS
Pyritic Sulfur N

Sulfate Sulfur O
Organic Sulfur T

!,rA::::=I SOLUBL2 ALKAUES

Na:O N O T
K:O

Moisture
Ash

Volatiie
Fixed Carbon

8tu/lb.
Sulfur

Alk. as Na1 0

",u,:::,~" -::;MPEP,ATURE OF ASH
initial Deformation

.. s C:o. "0,;0'. Softening (H =W)

s eJ". W'CIC Sortening (H =V2 W)
F!uid

:::'JUiliBRIUM MOISTURE
...,~,:;~'C:.::: =::i?: JASll'TY iNDEX

==<EE S\VELL,~iG iNDEX

20.56
2.92

28.59
47. 93

100.00
11743
0.58
0.06

Redueing

2700+ OF
27 OO+ OF
27 OO+ OF
2700+ e c

xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx

xxxxxx
3.67

35.99
60.34

100.00
14781

0.73

R
U

N

R U N

Oxidiz..ing

2700+'F
2700+ 'F
2700+'F
2700+ 'F

Moisture
Carbon

Hydrogen
Nitrogen
Chlorine

'S~ '"n S-.Jifur
A,sh

OxYgen :::iff)

'vlINERAL ,A,NA.LVSIS OF4SH

Siliea, SiO~

Alurnina, ,41:0,
'litania. Ti0 1

__L-:·le. C.. a(

r\~ag"'":e~;2.. 'vig'J
=:':;22;'.1.- = >~ v::

. ~l ~ Suitur tricxice. SO:
:Jhos. centcxide. ?;O:

20.56 XXXXXX
65.90 82.95

4.09 5.1S
1.15 1.45
0.47 0.59
0.58 0.73
2.92 3.67
4.33 5.46

100.00 100.00
% Weight Ignited Bl

50.40
30.76
1. 86

8.01
1. 82
0.99
1. 80
0.50

1.41
0.17
0.21
0.10
O• OO
1. 97

Siliea Value
3ase: Ä.e:d .Rano

nal Coov Wa't:ermarked
=or Your ?"O'C2C:ion

82.33
0.160

2822

J'J~," 40 3"1A,\IC:"" l...AaO"1A':J"1fES ST=1ATEGICALl...Y l...OCATSO 1\1 ?RINC:PAL COAl... ,V1INING A"1::,AS,



1984-09-20

NYCOL

~
, _ . _",-. ~~~:""" , .,.; ':C' . ", :~

". :'1
:

MT . mw

Å F Energikonsult AB
Att: Erik Larsson
Box 8133
104 20 STOCKHOLM

Analysresultat på K 9 - produkt

Skickar som jag lovat analys på K 9 produkt analyserat i USA
av SOHIO, AFT.

Asksmältpunkten överensstämmer bra med det resultat Statens
Provningsanstalt erhöll. Studsviks analysresultac är felaktigt.

Vänliga hälsningar
NYCOL AB
Kolvatten

Mia Tossavainen

BILAGA 10

Po stacress:

\;YCOl AB
30X 104. 14042 Stora Vika

3esoksadress:

V,kavaqen

Telefon

0752 35170

Tetex

\ 7266 ovco i s

3ankglro

449 ·6956
S" ""'ancelSOanl<en



Nl'COl-HT,ec

Cru~-leveranser till Sundbvberg

1984-06-12

Under perioden 8/3 - 23/5 1984 har CAM levererats från Nycols anläggning
i Stora Vika till Sundbyberg.

Varje leve ans har analyserats rS-hale) same Brook leldvlskoslte

Bifogat finns analys på renade kolet som använts till CAtj samt analyserna
på leveranserna.

Bilaga l.

Bilaga 2.

Bilaga J.

Analys på renade kolet K9

CAM-leveranser till Sundbyberg

Exempel på typisk partikelstorleksfördelning på ingåande
kolpulver



Bilaga l.

Coal analvsis (Benefieiated eoal analysed by Nyeo l),

~~~Lg:::~H!1 Analysed As received 2!:Y 2!:::_~::~_~~~i!::;:;---_.. _-- -----------
Surface moisture "' 17.4/0

Residual moisture 'Jo 0.9 0.7

Total moisture % 18. l

Ash % 3.5 2.9 3.5

Voalatiles % 34.3 28.3 34.6 35.9

Fixed carbon "' 50.6 6L9 64. l/0

Calorifie value eal /OU /kg 34.01 28.09 34.32 35.58

eff HJ/kg 26.77 33.23 34.45

Elementary analvsis
---------~-----~---

C % 8L5 67.3 82.2 85.3

H ~~ 5.2 6.2 5. l 5.3

N % L3 Ll L3 L4

° 'Jo 7. 7 2L 8 7.0 ~ ')I. _

S "' 0.79 0.65 0.80'o

~::!I?b::!:_i:?!1E~

Sulphate /~ 0.013 0.011

Pyritie .. 0.09 0.07lo

Organie ar 0.69 0.57'o

:::~~_S;:?tE12:?~~E~:?::

Si02 A1203 Fe203 CaO MgO Na20 KZO LiZO PZ05 Ti02 S03

.. 5L 7 30.6 7.9 L84 0.84 0.84 2.90 0.06 O. Il L83 0.60/0

As h fus t on (Redueing atm)

Softening

Half sphere

Fluid

1100

1480

1500



N'Y'COl

-MT I e c

1984-06-05

ollaga L.

CAM-leveranser t i 11 Sundbyberg

Brookfield
O

84-03-08 4.500 68.0 8.6
1.700

9S0

~

84-03-20 I 34.300 68.7 9.0
6.700
2.600

II 18.500 68.2 9.0
- 3.800

1.600

84-03-21 24.000 68.3 8.9
4.700
1.500

84-03-22

84-03-23- 21. 000 6~. 3 8.8
4.300
1.800

84-03-26 I 4.500 68.4 8.8
2.000
1.300

84-03-27 3.800 68.7 8. 7
1.600
1.300

II 3.300 69, !.. 8.7
1.800
1.400



Brookfield
Datum Lev l, 10, 100 rpm TS;: pH

84 -03- 28 I 3.700 69.2 8.5
1.900
1. 700

II 3.800 68.8 8.7
1.800
1.400

84-03-29 I 4.900 68.9 9. l
2.300
1.600

II 5.700 68.8 9. l
2.400
1.600

'1.,
84-04-02 10.000 68.3 8.9

3.200
1.900

84-04-03 I 2.500 68.7 8.6
1. 400
1. 100

II 5.400 69.2 8.3
3.000
2.000

84-04-04 I 4.800 69.0 9.0
2.600
1.900

II 4.800 68.9 9.5
2.800
2.400

84-04-05 3.300 69.0 9.0
2.000
1.600

84-04-06 9.000 69. l 8. S
4.200
2.500

2.



Brookfield
Datum Lev l, 10, 100 rpm TS~~ pH

84-04-07 9.700 69. l 9. l
4.900
3.000

84-04-08 30.800 69.4 9.4
8.800
3.400

.'"": ' ~ ........~,.,
9'-; (. j \) ';J ij -

4.200
2.300

II 4.100 68.9 9.3
2.200
1.600

84-04-10 8.200 67.7 9.7
2.900
1. 100

84-04-11 68.6 9.6

84-04-12 I 4.700 68.8 8.7
2.200
1.600

84-04-24 I 1. 500 69.7 9.2
2.000
1. 100

II 1.500 69. l 9: 2
1. 150
1. 200

84-04-25 I 1. 400 69.3 9.0
900
900

II 1.800 68.9 9. l
1. 100
1.000

T T ..,... 1.700 69.0 8.9• l l

1.200
1.200

3.



Brookfield
Datum Lev l, 10, 100 rDm TS% pH

84-04-26 I 1.800 69.4 8.8
1.100
1.000

II 1.900 69.4 9.0
1.200
1.200

68 .., ~

"i.,,, .' "1 .j

1.500
1.200

84-05-03 I 2.600 69.5 8.9

~ 1. 700
1. 500

II 2.100 69.2 9.4
1.400
1.300

84-05-04 1. 700 69.2 9.8
1.200

980

84-05-09 I 3.600 69.0 9.7
2.100
1. 700

II 2.400 69.0 9.4
1.600
1.400

84-05-10 I 2.000 68.7 9.2
1.300
1. 200

II 1.800 68.5 9.8
1.200
1.200

84-05-11 I 2.200 69. l 9.4
1.600
1.500

II 1.500 68.7 9.0
1.100
1.000

4.



Brookfield
Datum Lev l, 10, 100 rpm TS~; pH

84-05-14 2.200 68.7 9.0
1.500
1.200

84-05-15 I 2.100 68.5 8.3
1.400
1. 200

II 2.300 68.7 8.3
1 600
1.300

84-05-16 I 2.000 67.9 8.2
1.300
1.000

II 1. 500 68. l 8.5
1. 100
1.000

84-05-17 I 1. 500 69.2 8.9
1. 100
1.000

'II 2.000 69.5 8.5
1.400
1.300

84-05-18 I 1. 200 68.4 9.3
1.000
1.000

II 1.600 68.'- 9.5
1. 200
1.200

III 1.600 68.5 9. 7
1.300
1.200

84-05-22 1. 500 69.2 8.6
1.100
l. 100

II 2.000 69. l 9.0
1.300
1.400

.) .



Brookfie Id
Datum Lev l , 10, 100 rpm TS% pH

84-05-23 I 1. 700 69.2 9.6
1.200
1.200

II 1.400 69. l 9.4
1.000
1.000

6.



Bilaga 3.

Exempel på typisk partikelstorleksfördelning på ingående kolpulver.
Ana1vserad på Microtrac.

.,
passerande + 2'!"um lo - lo

JOO 100

212 97

150 94

lO!; Re;

75 72

53 60

38 4J

27 J4

19 26

13 18

9.4 13

6.6 7

4.7 J



 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

Värmeforsk är ett organ för industrisamverkan inom värmeteknisk 
Forskning och utveckling. Stiftelsens forskningsprogram är  
tillämpningsinriktat och fokuseras på energi- och processindustriernas  
behov och problem. Bakom Värmeforsk står följande huvudmän: 
 

•  Kraftverksföreningens utvecklingsstiftelse, VAST 
•  Statens Vattenfallsverk 
•  Studsvik Energiteknik AB 
•  Svenska Cellulosa- och Pappersbruksföreningen/Ångpanneföreningen 
•  Svenska Gasföreningen 
•  Svenska Värmeverksföreningen 
•  Tillverkande Industri 

 
Värmeforsk samarbetar med Statens Råd för Byggnadsforskning (BFR), Statens 
Energiverk och Styrelsen för Teknisk Utveckling. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

STIFTELSEN FÖR VÄRMETEKNISK FORSKNING 
BOX 6495 · 113 82 STOCKHOLM  · TEL: 08 / 34 09 80 

 
 
 


