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1 SAMMANFATTNING

Som en fortsdattning till projektet B7-826 har denna mdtetapp
utférts vid Kopparfors AB panna 4. Pannan &@r en CFB (cirkule-
rande fluidiserad badd) med 8ngkapaciteten 20 kg &nga/s.

Mdatningarna har utforts under ett fyra veckors mdtprogram med
fo1jande bransletyper:

- Kol + bark (bark med fukthalter mellan 47,3-51,9 %)
- Kol + flis

- Enbart bark

- Enbart flis

- Enbart kol

Som medelvédrde under provdagarna har NO,-emissionerna legat
mellan 80-140 mg/MJ samt SOp-emissionerna mellan 3-210 mg/MJ.
Hogst NOy- och SOp-vdrden vid ren koleldning. Np0O- (Tustgas)-
ha]terna har matts genom periodvisa paSprov och har legat
mellan 8-34 ppm (vid 6% 0p).

En viss korrelation mellan minskade NO -emwss1oner och Okade
NpO-halter kan urskiljas.

NOp-andelen av totala NO,-halten har varierat mellan 3-14 %
relativt obergende av bransletypen. Nagon direkt paverkan av
kvdavehalten pa NO -bildningen kan ej sdrskiljas.

Fdljande huvudparametrar har anviants for att sdka utrdna even-
tuella korrelationer och samband med NOx—emissionen:

05-halten

Bottenbdddstemperaturen
Luftfordelningen primar/sekundarluft
Pannlasten

Genomgaende visar parameterstudierna att Op-halten har den
storsta paverkan pa NO —b11dn1ngen

Andringar i 0p-halten aterSpeg1ar sig direkt i NOy-halten
relativt oberoende av Ovriga parametrar.

Bottenbaddstemperaturens variation har vid exempe1vws eldning

med kol och bark visat pd en dkning av_NO -em1ss1onerna med

ca 20 mg/MJ vid en temperaturh03n1ng pa ca 70 °C. Cyklontempe-
raturerna har da Tegat pa nidra nog exakt samma niva som badd-

temperaturen, dvs fran 850 ti11 920 °C.

Vid ren koleldning kan man ej utldsa nagon tendens vid dndring
av baddtemperaturen pd grund av att studerat temperatur1nter—
vall blir litet, da den kylande sekundirluftens inverkan pa
0o-halten eliminerats.

LSg primarluftandel, ca 40 %, tenderar till att vara gynnsam-
mast vid mixeldning, trots att htga cyklonutloppstemperaturer
kan ge en viss utjamningseffekt.




For hogt sekundirluftfldde pa den hdga nivan (mer &n 5-6 nm3/s)
synes vara ogynnsamt ur NO,-synpunkt.

Vid koleldning ar det svart att erhalla nagot variationsomrade
pa luftférdelningskvoten, da sekundirluften som anvinds for
kylning redan ger hdga 0p-halter.

Lasten ger en markant inverkan pa utgaende NO x-halt, troligen
beroende pa sambandet forhdjd last och higre cyk]ontemperatu-
rer. En hdjning fran ca 60 mg/MJ till 100 mg/MJ kan urskiljas
vid en dndring av lasten fran 50 ti11 75 % vid ren koleldning.
C0-halten blir dock ndgot férhéjd, till ca 125 ppm, vid del-
laster.

En svavelbalans och uppmdtta SOp-halter tyder pa hog svavel-
absorption i flygaskan vid eldning av kol och bark, under sta-
bil drift mellan ca 45-70 % svavelabsorption vid fullast.

Vid ren koleldning fas mycket liten andel svavel i askan.

Sammanfattningsvis ges fo13ande rangordnande driftstekniska
atgirder f6r att minska NO, -emissionerna pd drsmedelsvirdes-
basis.

1) Bdttre 0z-reglering, 0o-halten optimeras med hdansyn tagen
ti11 CO-halterna.

2) Rokgasrecxrku1at1on anpassas sa att bottenbdddstemperaturen
halls jamn och 1ag (max 850 °C) vid skiftande branslekvalit-
eter och koleldning.

3) Ca 40 % primdrluftandel vid mixeldning och ren tréadbrinsle-
eldning (ungefar enligt nuvarande kdrningsfilosofi) med
jakttagande av flddet for sekundar1uftens héga nivd. Cyklon-
utloppstemperaturerna far ej tilldtas bli for hdga.




SUMMARY

This is the continue and second stage of the project B7-826,
meaning emission tests and measurements of boiler No. 4 at
Kopparfors AB. The boiler is a circulating fluidized bed (CFB)
with a steam production capacity of 20 kg/s.

The test program has been performed during a four weeks period
with the following different types of fuel:

Coal + bark (bark moisture content between 47.3-51.9 %)
Coal + chips

100 % bark

100 % chips

- 100 % coal.

A NO_-emission mean value between 80-140 mg/MJ and a corre-
sponéing SO0p-emission value of 3-210 mg/MJ have been measured.
The maximum values for coal firing. The NpO-content in flue
gases was measured to between 8-34 ppm (6 % 0p) by inter-
mittent bag sampling.

The NOp-share of the total NO,-content has varied between 3-14
% relatively independent of fuel type.

Some correlation between decreasing NO,-emissions and in-
creasing NoD-content can be seen.

The following main parameters has been studied to find corre-
lations affecting NOx-emissions:

Os-content

Bottom bed temperature

Air distribution, primary/secondary air
Boiler load.

The 0p-content shows the strongest influence of the NO,-forma-
tion.

A bed temperature variation of 70 °C, when firing a mix of
bark and coal, gives 20 mg/MJ increasing NOx—emissions. The
cyclon outlet temperatures are then at the same level as the
bed temperature, i.e from 850 to 920 °C.

When firing coal only there is no relationship between bed
temperature and NO, -emission found.

Approx. 40 % primary air and 60 % secondary air seems appro-
priate when firing fuel mixes, despite of the high outlet
cyclon temperatures influence.

Too much high level secondary air (more than 5-6 nm3/s) gives
a negative influence of the NO,-emission.

Cooling secondary air when firing coal gives high amount of 02
and problems to evaluate the air distribution influence.




A Toad increasement from 50 to 75 % gives corresponding NO,
increasing values from 60 to 100 mg/MJ. The CO-content will
however increase to about 125 ppm at part load.

Sulphur balances and measured SOp-values do confirm high
sulphur absorption, as an example between 45 to 70 % when
firing coal and bark at 100 % stable load.

At 100 % coal firing a very small share of the total amount of
sulphur is found in the ash.

As a summary some measures to minimize the NOX-emissions on
year basis are given in priority order:

1) Improved Op-control taking CO-emissions into consideration.

2) Increased flue gas recirculation to obtain a uniform low
bed temperature (max. 850 °C) when operating with different
fuel qualities.

3) 40 % primary air when firing fuel mixes and pure wood fuel
and observation of high level secondary air influence of
cyclon outlet temperatures and NOx-emissions.




2 INLEDNING

I detta projekt - etapp I (B7-826) - gjordes en utvdrdering av
NO- och SO,-mdtningar utforda hosten 1988 vid Kopparfors AB.

Mdtningarna hade utférts pa Kopparfors ,panna 4, en CFB-panna
med en maximal angproduktlon av 20 kg anga/s e11er 56 MW avgi-
ven effekt. Brdnslet dr vid normal drift en mix av kol och
tradbrénsle.

For att verifiera och kontrollera resultat och slutsatser fran
etapp I fick AF-Energikonsult AB i uppdrag av Stiftelsen for
Varmeteknisk Forskning att utfdra denna fortsatt mdtetapp -
etapp II.

Projektet har dven delfinansierats av Kopparfors AB och

AB Angpannefﬁreningen M&1sdttningen med projektet har varit
att forsoka m1n1mera NO,- och SO -utsldpp under kommers1e11
drift genom paverkan av olika driftsparametrar sasom luft-
f1dden, 1uftforde1n1ng, Tast och fGrbranningstemperatur. N,0-
analyser skulle aven utfdras med pasprov Projektet har dven
samordnats med projektet, B7-911 - Mat- och analysverktyg for
minimering av NO,, SO, och CO med hjdlp av processindentifie-
ring, dar Studsvik AB deltagit under yeckan med koleldning och
inkopplat sin utvarderingsdator til1l AF:s kontrollinstrument
samt ti11 vissa av driftssignalerna (enligt Bilaga 3).
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SLUTSATSER OCH SYNPUNKTER FRAN ETAPP 1

Utvdrderingen i etapp I resulterade i att foljande punkter
skulle beaktas i den fortsatt mdtetappen:

1)

3)

6)

7)

Pa grund av ojamn brdnsleinmatning under mitningarna
1988 blev spridningen stor i NO-emissionerna med hdga
och ojdmna CN-halter. CO-halten skulle darfor sdrskilt
kontrolleras med kontinuerlig skrivare i etapp I1 for
att verifiera att gjord ombyggnad av brdnsleinmat-
ningsspjdllet for tradbransle resulterat i en jdmnare
trddbrénsleinmatning.

Drift med 1agre eldstadstemperaturer, om mojligt me1-
lan 820-850°C genom rokgasrecirkulation (max 6-7 nm3/s)
och/eller dndrad kolandel.

Sekundarluftflodet instdlls pa mellan 9-11 nm3/s vid
fullast och hognwvaf]odet bor ej overst1ga 3- 5 nm3/s
Drift med enbart rokgasrec1rku1at1on pa den 13ga se-
kundirluftnivan skall goras.

Analyser med avseende pd fukthalt och elementaranalys
utfores for olika typer av trddbrdnsle minst fdlaande
typer; fuktig bark, torr bark, mix bark/flis och mix
sn1cker1avfa11/5pan Samma ko1typ skall eldas for att
eliminera kolets inverkan pa emissionerna.

0lika mdngder trddbransle med konstant kolfldde kdres
under mdtetappen vid fullast och dellast for att i
forsta hand understka inverkan pa S0,- -absorptionen.

NO, mites fOr att verifiera andelen av NO, med i etapp
1 antagna 4 %.

Mitning av N,0 genom periodvisa pasprov.

Cyklontemperaturerna och reaktortemperaturen studeras
i relation till CO-, 02- och NOX~ha1t.




4 MATNINGAR OCH ANALYSER

4.1 Anlaggningsbeskrivning och matpunktsplacering

Matn1ngarna har utférts pd Panna 4 hos Kopparfors AB i Fors.
Pannan ar en &ngpanna av typen cirkulerande fluidiserad badd
med foljande huvuddata:

Branslen: Tréadbréansle bestﬁendeoav bark3 flis och
snickeriavfall samt ra/klyvspan (tidvis)
mixas med kol.

- Rngproduktion: 20 kg/s (72 ton/h)

- ARngdata: 60 bar, 475 °C
- Fabrikat: Ahlstroms Pyroflow
- Rokgasrening: Elfilter

Kol inmatas till eldstadens front i tva parallella linjer via
slussmatare och stortror.

Tradbrinsle ti11fdrs ocksd i tvd parallella linjer men pa
pannans motsatta sida i de bada cyklonbenen fére sandlasen.

Forbranningsluften till pannan till1fors dels som pr1mar1uft i
reaktorns botten och dels som sekunddarluft pa tva olika niva-
er. Primarluftflsdet styrs av en kvot i forhd1lande till
bransleflddet samt av differenstrycket Gver badden.

Sekundirluftflikten styrs sd att ett konstant lufttryck upp-
ritthadlls efter flikten.

Sekundar]uft5p3a11en for hog respektive 1&g nivd styrs av var
sin kvot i férhd1iande till brans]ef]odet Luftspjdllet tiTT
den hoga sekundirluftnivan paverkas dessutom av Op-halten i
bakre draget. Vid 100 % koldrift styrs sekundarlufttillfor-
seln, delvis manuellt fér att halla nere eldstadstemperaturen,
frémst med hjalp av det Ovre sekundarluftspjdllet.

De heta rokgaserna frdn eldstaden passerar tvd parallella
cykloner, som mynnar i ett bakre drag med Gverhettare, konvek-
tionsytor, ekonomiser och luftforvdarmare.

Eldstaden eller reaktorn dr cirka 20 m h6g och uppeha]]st1den
for rokgaserna cirka 4-5 s, vilket ger en mede1hast1ghet pa
mellan 4-5 m/s. Bottenaskan matas i dag ut i 10-20 min inter-
vall med en mangd av cirka 3-3,5 ton/dygn, varav cirka 2,5-3
ton &r sand. Nagon ka1kdoser1ngsutrustn1ng finns ej i an1agg-
ningen.

Under bilaga 5 finns en skiss, dar olika matpunkter fOr prov-
perioden redovisas.
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4.2 Matutrustning

Under mitningarna anvindes dels AF-Energikonsults kontroll-
instrument och dels befintliga driftinstrument. Kontroll-
instrumenten placerades i flaktrummet med gasutsugningspunkt
omedelbart fore rodkgasflakten. Instrumenttyper och testgas-
kvaliteter enligt tabell 4.2 nedan anvdndes.

Instrument Fabrikat Typ Kalibreringsgas
NOx Tecan Chemiluminiscens 254 + 5 ppm

NO " ! 201 + 4 ppm

NO» " " 53 + 1 ppm

S02 Siemens IR 85 + 2 ppm

C0/C0y Leybold IR CO 285 +14 ppm, COy 12,27 + 0,24 %
02 Thermox Zirkoniumoxidcell 2,54 + 0,05 %

Tabell 4.2  Instrumentsammanstdllning.
Table 4.2  Summary of instrument equipment.

I genomsnitt kalibrerades instrumenten tva ganger dagligen och
vid driftstorningar oftare.

NoO-proven dr uttagna intermittent enligt provprogram i luft-
och 1justdta pdsar. Gasen har svavelrenats med kalciumklorid
och torkats med difosforpentoxid. Alla pdsar har analyserats
inom 24 timmar rdknat fran provtagningstillfallet.
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4.3 Omfattning och matprogram

Malsittning och tinkt omfattning av matningarna framgﬁr av
upprattat program i bilaga 3 nedan. Hér finns aven en kanalfor-
teckning dver de dr1ftss1gna1er som lagrats med datalogger pa
PC samt en skiss Over instrumentuppstdallningen. Anslutnings-
punkter for Studsviks métutrustning inom projektet B7-911; Mat-
och analysverktyg for m1n1mer1ng av NO,, SO,, och CO med hjdlp
av processindentifiering framgar ocksa

Orderldget pa kartong gjorde att Kopparfors AB tvingades gbra
1nskrankn1ngar av driften tidvis under mitperioden. Inskrdnk-
ningarna bestod i huvudsak av att en pappersmaskin fick stdllas
av_nagra dagar (89-10-12--89-10-16). Detta minskade anglasten
fran normalt 20 kg/s ned till ca 7-10 kg/s for panna 4 pa
vitken mdtningarna utfordes. En liknande produkt1onsm1nskn1ng
hade dessutom fdtt goras innan provperioden W39 vilket dven
paverkade bréansleplaneringen.

For att ta hdnsyn till dessa faktorer d@ndrades mdtprogrammet
och utfordes enligt nedan:
Datum/prov Brdnsle Prov Anm
W40
89-10-02 Kol+bark  Uppmontering
89-10-03 " "
89-10-04 - Kalibrering, tester
Bransleplanering
89-10-05 Kol+bark  Instdllning drift- N2O-prov k1 11.30
Prov 1 fall

Analys av N2O-prov k1 13.50
kol & bark

Fukthalt Rndring luftfloden 0jamn tréddbrdnsle-
51,3 % k1 15.40-19.20 kvalitet
for bark




Datum/prov Briansle

89-10-06
Prov 2

Kol+bark

Analys av
kol & bark

Fukthalt

48,3% for

bark

W4l

89-10-09
Prov 3

Bark

Analys av

bark

Fukthalt

47,3 %
for bark

89-10-10
Prov 4

Kol+flis

Analys av
kol & flis

Fukthalt
47,3 %
for flis

89-10-11
Prov 5

Kol+bark

Analys av
& bark

kol

Fukthalt
51,9 %
i bark

89-10-12--16-

Prov

Variation luft-
f1dden k1 09.50-
14.30

Dellastprov
k1 14.00-17.30

Variation av
bottenbadds-
temperaturen

Variation flis-
f16de k1 09.15-
10.30

Variation av botten-
bddds temperaturen

k1 10.30.13-25
Variation 1uftfldden
k1 13.55-16.50
Variation av botten-
badds temperaturen

k1 09.00-16.40
Variation luft-

f1doden k1 16.40-
17.30

12

Anm

11.00-12.15 ojamn
branstekvalitet.

Inget NZO—prov
denna dag

Inget NpO-prov
Dellast: angfldde
ca 8 kg/s

Dellast: 3ngf16de
ca 10 kg/s

NoO-prov k1 10.15

N2O-prov k1 12.45

Dellast: angfldde
7-11 kg/s

N20-prov k1 10.35
N2O-prov k1 16.10

Inget prov, PM3
avstangd




Natum/prov

Wa2

89-10-17
Prov 6

89-10-18
Prov 7

89-10-19
Prov 8

89-10-20

Wa3

89-10-23
Inget prov

Bransle

Kol+flis

Analys av
kol+flis

Fukthalt
flis 39,8%
(Fel i
analys?)

Kol+bark

Analys av
kol & bark

Fukthalt
for bark
48,8 %

Flis

Analys av
flis

Fukthalt
48 %

Kol

Prov

Variation av botten-
baddstemperaturen

k1 13.00-17.17

Variation
Tuftfldden
k1 17.56-21.08

Variation av botten-
bdddstemperaturen
k1 10.00-15.15

Variation av
tuftfldden
k1 15.20-18.50

Variation av botten-
baddstemperaturen
k1 09.10-14.10

Variation av
Tuftfldden
k1 14.35-17.25

Test med stegsvar
etc for Studsviks
utrustning
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Anm

Fullast: 8ngfldde
ca 20 kg/s

N2O0-prov k1 13.50

N2O-prov k1 17.05

Fullast:angfldde
20 kg/s
NoO-prov k1 13.15

NoO-prov k1 13.15

Fullast: angfldde
15-17 kg/s

No-prov k1 10.15

Inget prov

Stromavbrott
k1 18.30-23.00




Datum/prov

89-10-24
Prov 9

89-10-25
Prov 10

89-10-26
Prov 11

89-10-27

Inget prov

Bransle

Kol

Analys
av kol

Kol

Analys
av kol

Kol

Analys
av kol

Kol

Prov

Variation av botten-

baddstemperaturen
k1 09.00-08.45
(89-10-25)

Variation av
Tuftfldden
k1 10.18-15.33

Normal drift
(Studsvik)

k1 16.00-08.05
(89-10-26)

Dellast 75 %
k1 09.05-14.00

Dellast 50 %
k1 14.00-18.40

(variation av botten-

baddstemperaturen)

Prov enl Studs-
viks Bnskemal
under natten fran
k1 18.40.

Test med stegsvar
(Studsvik)

14

Anm

Fullast: angfldde
20 kg/s

NoO-prov k1 11.15

(Studsvik mdtning
under natten)

08.55-09.15 strom-
avbrott
Fullast: angfldde
20 kg/s

NoO-prov k1 17.15

k1 00.50 Gasprov-
kylare omkullstott
och luftinlédckage

Nedmontering
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4.4 Resultatsammanfattning och analysresultat

4.4.1 Allmint

Matvirdena har registrerats kontinuerligt pa PC med datalogger
och omrdknats till 10-minutersmedelvdarden som anvants vid
utvdrderingen enligt samma princip som for etapp I.

NOX-vérden och S0,-vdrden har omrdknats frén ppm till mg/MJ
enligt samma omrakningsformel som i etapp I:

m . C . T +m . C T
NO, mg/MJ = trad trdd tr?g kol kol kol
22,4 NOy ppm - 46 1
oy 22,4 Wergd - Mtrad" YVkol: Mkon
ddr Myp34 = andel tradbrédnsle, kg/s

m ko1 = andel kol, kg/s
C traq = kolhalt tradbrdnsle i %

Cko1 kolhalt stenkol i %

Ttréd = torrhalt tradbrinsle

i

Tko1 = torrhalt kol

€0, = uppmatt CO,-halt i % vol
22,4 = molvolym

12 = molvikt kol

46 = molvikt NOp

Wipad = vdrmevdrde trddbrdnsle
Wyo1 = védrmevdrde kol

(Vid berdkning av mg S/MJ anvdnds molvikten 32 i stdllet for 46
enligt ovan.)
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4.4.2 Resultat - medelvdrden

NO, - och SO,-emissionerna har sammanfattningsvis varit enligt
f6¥jande unéer de olika provdagarna.

Prov nr Datum Bransle  NO,(mg/MJ) SO, (mg/MJ)
(medelvdrde) (medelvdrde)

1 89-10-05 Kol+Bark 84 59

2 89-10-06 Kol+Bark 95 47

3 (Dellast) 89-10-09 Bark 128 3

4 (Dellast) 89-10-10 Kol+Flis 112 27

5 (Dellast) 89-10-11 Kol+Bark 93 15

6 89-10-17 Kol+F1lis 98 33

7 89-10-18 Kol+Bark 97 a4

8 89-10-19 Flis 95 5

9 89-10-24 Kol 143 212

10 89-10-25 Kol 94 212

11 (Dellast) 89-10-26 Kol 104 202

Tabell 4.4.2 Medelvirde NO, och SO,.
Tabell 4.4.2 Mean values NOx and SOZ.

Som framgar av tabell 4.4.2 ovan har NO,-emissionerna legat
mellan 84-143 mg/MJ samt SOp-emissionerna mellan 3-212 mg/MJ
under hela provperioden.

Virdet vid ren koleldning (89-10-24) 1igger dver_emissionerna
vid dvriga prov, for 89-10-25 och -26 dock i niva med NOX—emis-
sionerna under Ovriga provdagar.

NO,-emissionerna vid ren trddbrdnsleeldning (prov 3; bark och
prov 8; flis) &r nédra nog 1ika eller higre an vdrdena vid
dévriga prov med kol-mixer. Dellastproven 3 och 4 ger hogst
NOX—mede1v§rden efter den rena koleldningen 89-10-24.

Se vidare avsnitt 5 nedan betrd@ffande parameterstudier.
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4.4.3 NOz—ande1en av totala NOX-halten

Kviavedioxidnivan har utgjort mellan 3,1-13,8 % av den totala
NO -halten under provperioden.

Under ren koleldning och mixeldning fas de 1igsta virdena p3 ca
3 % men ocksd de hdgsta pd G6ver 13 %. Ndgot entydigt mdnster
kan inte utl3sas, varfdr schablon ej kan anvdndas, utan bade NO
och NO, mdste gmitas.

Tabell 4.4.3 nedan visar en sammanfattning av NOj,-andelen under
de olika provdagarna

Prov nr Bransle Andel NO,

% av NOy
1 Kol+Bark 3,1
2 Kol+Bark 3,3
3 Bark 8,2
4 Kol+F1is 11,1
5 Kol+Bark 13,0
6 Kol+F1is 11,9
7 Kol+Bark 11,9
8 Flis 9,6
9 Kol 3,4
10 Kol 11,6
11 Kol 13,8

Tabell 4.4.3 NOz—ande1 av total NOX.

Tabell 4.4.3 NOp-part of total NOy.
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4.4.4 NoO-halter

N20, dikvdveoxid eller lustgas, har uttagits som periodvisa
pasprov och analysresultat enligt diagram 4.4.4 nedan har er-
hallits. (Analysresultaten finns under Bilaga 2.)

KOPPARFORS AB

N2O analyser {pasprover)

50
40 =4
30 -
a
20
g Q o D
G
10 ~ a v}
o o
Y T T T T T Y T T i T
1 2 3 4 -1 [ 7 8 8 10 1 12
N20~prav nr

Diagram 4.4.4 NZO-halter under provperioden

Diagram 4.4.4 N,0-content for the test period.

Som framgar har N,0-halterna generellt varit 1aga mellan 8-36
ppm (vid aktuell 0,-halt).

Prov nr 10 gav endast spar av No0.

I tabellen 4.4.4 nedan redovisas bottenbaddstemperaturen,
02-halten samt NO,-halten som 10-minutersmedelvdrden vid
tidpunkterna for provpasuttagen

NoO-halten har dven omrdknats till 6 % 09.
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NpD-  Datum K Brinsle last N0 *INO, *)Badd- *)0p N0

prov (ppm, mgM] tem (ppm,
analys) () (3 & o)
1 89-1005 11.30 Kol+bark 100% 16 97 887 52 15
2 89-1005 13.50 "- "~ 10 60 889 53 9
3  89-10-10 10.15 Kol+flis Dellast 8 122 892 84 9
4  89-10-10 12.45 "“- - 16 99 813 7,7 18
5 89-10-11 10.35 Kol+bark Dellast 25 123 865 7,5 28
6 89-10-11 16.10 "“- " 16 73 828 5.5 15
7  89-10-17 13.50 Kol+flis 100% 8 99 885 55 8
8 89-10-17 17.05 "- ! 10 94 898 7,0 11
9 89-10-18 13.15 Kol+bark 100% 14 107 884 5,7 14
10  89-10-19 10.15 Flis 75-85% (Spar) 93 858 55 -
11 89-10-24 11.15 Kol 100% 16 128 983 5,0 15
12 89-10-26 17.15 " Dellast 36 64 960 53 34

Tabell 4.4.4 Sammanstdllning N,0-prov.
*) 10-min medel vid provuttaget.

Tabell 4.4.4 Summary Nzo—tests.
*) 10 min mean value at time for sampling.

0lika studier har gjorts for att urskilja eventuella korrela-
tioner mellan No0-bildningen och andra parametrar. N,0-halten
har dels plottats som funktion av andelen sekundér1u%t tillsatt

hég + 1ag sekundirluft
total Tuft

som funktion av bottenb3addstemperaturen. Se sid 17 i bilaga 1
nedan. Vissa tendenser till tkande NO -halt vid sjunkande N,0-
halt och omvant kan utldsas speciellt som funktion av badd-
temperaturen ndr Oo-halten utsorterats (5,0-5,5 % 0p). Vid ren
koleldning (NoD-prov 11 och 12) ger de]lastkorn1ngen Tégre NO,
men hogre N,0. Andelen sekundarluft tillsatt pd hdg och lag
niva ar ocksa hdgre vid dellastprovet (cirka 28 % jamfort med

9 % vid fullast). Kanske bildas mer N,0 vid en ndgot syrefatti-
gare miljo i pannans nedre del.

) och dels

pa den hdga och laga nivan (
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4.4.5 Brdnsle- och askanalyser

Bransieanalyser och flygaskanalyser har ggorts pa samlingsprov,
cirka 25 1 provpasar. Varje samlingsprov bestdr av cirka 12 st
delprover uttagna under respektive provdag. Analyserna har
utforts av SLL (Statens Lantbrukskemiska Laboratorium) och
resultatrapport finns under bilaga 2 nedan. Nagra av analys-
resultaten har sammanfattats i tabellerna 4.4.5.1 och 4.4.5.2
nedan.

Provdag Brdnsle TS-halt Kvdvehalt Varmevdrde, eff

(datum)  (typ) (%) (% av 1S)  (MJ/kg)
891005 ko1 93,9 1,7 26,5
891006 kol 94,0 1,7 26,9
891010 kol 94,4 1,8 27,4
891011 ko1l 94,8 1,8 26,6
891017 kol 94,8 2,0 26,1
891018 kol 95,6 1,8 27,0
891024 ko1 93,1 1,8 25,9
891025 kol 93,0 1,7 25,7
891026 kol 93,2 1,8 25,8
891005 bark 48,7 0,4 7,5
891006 bark 51,7 0,33 8,2
891009 bark 52,7 0,31 8,6
891011 bark 48,1 0,34 7,6
891018 bark 51,2 0,33 7,9
891010 flis 52,7 0,21 8,7
891017 flis 60,2 0,26 7,8
891019 flis 52,0 0,32 8,5
Tabell 4.4.5.1 Sammanstdllning brdnsleanalyser.
Table 4.4.5.1 Summary fuel analysis.

Provdag Bridnsle S-halt 0forbranthalt
{datum) (typ) (% av 13) av
891005 kol + bark 1,4 11,3
891006 kol + bark 1,2 16,7
891009 bark 1,9 8,3
891010 flis + kol 2,0 11,5
891011 bark + kol 2,2 7,8
891017 kol + flis 0,46 12,2
891018 kol + bark 1,2 14,9
891019 flis 1,0 5,6
891024 kol 0,3 21,2
891025 kol 0,36 24,3
891026 kol 0,43 29,0

Tabell 4.4.5.2 Sammanstdllning flygaskanalyser.
Table 4.4.5.2 Summary fly ash analysis.

Samtliga flygaskanalyser visade pa en TS-halt av 100 %.
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4.4.6 Lufttemperaturer efter luftforvirmare

Som framgar av flédesschemat under bilaga 4 finns rékgasvirmda
Tuftférvdarmare for primdr- respektive sekundarluft.

Nedan ges en sammanstallning over hur lufttemperaturerna legat
under de olika provdagarna. (Vardena baserar sig pa timmedel-
varden uttagna med driftinstrument.)

Brédnsle Datum Lufttemp Primarluft Sekundariuft
fore Tufd efter 1ufo efter 1ufo
(T1 701, (T1 702, (T1 703,
°C) °C) °C)

Kol + bark 891005 44 136 126

Kol + bark 891006 39 136 123

Bark 891009 39 132 128

Kol + flis 891010 36 136 129

Kol + bark 891011 - 35 134 130

Kol + flis 891017 39 111 141

Kol + bark 891018 38 107 145

Flis 891019 41 110 143

Kol 891023 42 126 130

Kol 891024 40 121 132

Kol 891025 40 127 123

Kol 891026 43 136 143

Tabell 4.4.6 FOrbrédnningsluftstemperaturer.
Table 4.4.6 Combustion air temperatures.
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5 PARAMETERSTUDIER

For att utrdona om instdllningar och driftsdtt av CFB-pannan kan
minimera NO,-emisionerna har nedanstaende parameterstudier
gjorts.

Primart har f6ljande faktorers inverkan studerats:

- Eldstads- eller bottenbdaddstemperaturen.
- Luftfordelningen, sdsom andelen primdrluft.
- Lasten pa pannan som kg anga/s.

Sekunddra faktorer som studerats dr cyklonutloppstemperaturer-
na, sekundiarluftflddet pa hdga nivan samt relationen till CO-
halten vid de olika driftsfallen.

En kontroll av skillnaderna i kvavehalt for de olika brdnsle-
typerna har gjorts med hjdlp av analysresultaten i Bilaga 2.
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5.1 NO,-mdtning

5.1.1 Inverkan av brdnsiets kvavehalt

Enligt analysresultatet i Bilaga 2 nedan fas f1jande kvivehal-
ter for de olika bransletyperna anvdnda under provperioderna:

- Kol mellan 1,7-2,0 % N av TS.

- Bark mellan 0,3-0,4 % N av TS.

- Flis mellan 0,2-0,3 % N av TS.

Med uppgivna torrhalter for brdnslena fas fo1jande ungefirliga
halter kvdve pd fuktigt brénsle:

- Kol 1,6-1,9 % N (ca 1,75 % medel).

- Bark 0,15-0,2 % N (ca 0,175 %).

- Flis 0,1-0,15 % N (ca 0,125 %).

Anvdndes 0,8 kg/s som ungefar11gt kol1f16de vid fullast och
motsvarande tradbranslefldde 3,6 kg/s fas foljande mingder
til1fort kvave i kg/s:

- Bark+kol: 0,020 kg/s

- Flis+kol: 0,018 kg/s

For ren barkeldning och fliseldning fas med tradbrinsleflddet
ca 6 kg/s:

- Bark: 0,010 kg/s

- Flis: 0,007 kg/s

For ren koleldning fas med kolflddet 2,6 kg/s:
- Kol: 0,045 kg/s |

Sammanfattningsvis tillfores saledes drygt dubbelt sa mycket
kvdve ti1l eldstaden vid koleldning som vid mix eldning. Som
framgatt av sammanfattningen ovan och enligt parametersstud1-
erna nedan ger andra parametrar betyd11gt storre inverkan pa
utgdende NO_-halt och skillnaderna i branslekvive far anses ha
en underordnad betydelse.
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5.1.2 Inverkan av eldstadstemperaturen

Eldstadstemperaturen eller bottenbéddstemperaturen har uppmdtts
som medelvirde av fem stycken givare (TICA 716) utplacerade
runt e1dstadens omkrets ca 0,5 m ovanfor dess botten. Dessutom
har utgdende rokgastemperatur fran cyklonerna (TIRA 721 och
722) studerats for att kartldgga eventuella “forskjutningar" i
férbranningen fran eldstaden eller reaktorn och upp mot cyklo-
nerna.

* Prov 5 89-10-11:

Studier av diagram med Ovriga parametrar plottade som funktion
av bottenbaddstemperaturen (se bilaga 1 nedan) ger ingen enty-
dig trend for NOX~emissionen sedan inverkan av 0,-halt och
1uftforde1n1ngen eliminerats. Cyk]onut1oppstemperaturerna lig-
ger spridda inom ett temperaturomrade mellan ca 650-750°C

* Prov 7 89-10-18:

Rngf16det, dvs Tasten har under detta prov legat mycket jamnt
vid fullast 20 kg anga/s.

Likasd har luftférdelningen Tegat omkring 40-42 % primiriuft,
vilket ger sekundirluftfidden pd mellan 12-13 nm3 /s.

Rokgasrecirkulationen 1igger maximalt pa mellan 5-6 nm3/s Gver
hela temperaturomradet (840-920°C). 0,-halten ligger mellan
5-6 % (raknat pd torr gas). Kolflddet har varit instdl1t pa
borvardet 0,8 kg/s och tradbransleflddet tilldtits var1era for
att halla 1asten Variationerna i biddtemperatur har saledes
erhallit genom skiftande tradbrinslekvalité. CO-halten har
varit 13g (= 50 ppm).

Enligt fig 5.1.1 nedan kan man hdr avldsa en trend p§ okande
NO, -emission vid okande bottenbaddstemperatur.

Observera ocksa relationen till cyklonutloppstemperaturerna
vilka stiger fran ca 840°C ti11 upp emot 920°C i studerat om-
rade.

NO,-halten varierar fran ca 80 mg/MJ vid 850°C bottenbdddstem-
pera*ur och ti1l ca 100 mg/MJ vid 920°C baddtemperatur.

I bilaga 1 sid 10 har 0p-haltens inverkan detaljstuderats. Som
framgar har 0p-halten varit nagot lidgre vid hoga bdddtemperatu-
rer och torde saledes motverka ovan niamnda trend nagot
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KOPPARFORS AB
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Diagram 5.1.1 NO, som funktion av bdaddtemperatur (89-10-18).

Diagram 5.1.1 NO, as a function of bed temperature.

(89-10-18).

- - - - -

* Prov 3 89-10-09:

Lasten under dellastprovet har legat kring 8 kg anga/s.

Rokgasrecirkulationen har varit lag 1-2 nm3/s for att kunna
erhalla dnskat temperaturingervall. Luftfdrdelningen har legat
kring 45-50 % primdriuft. Da Oz-ha1terna varierat (se bilaga 1)
och dessutom &r hdga har en utSortering gjorts dar O,-halter
inom intervallet 7.7-8,3 % valts. Som diagram 5.1.2 nedan visar
ir det hir svart att utlisa bottenbdddstemperaturens inverkan.
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KOPPARFORS AB
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O NOox.mg/MJ + 02 %(7.7-8.3%) ©  Anga kg/s

Diagram 5.1.2 NO, som funktion av biddtemperatur (89-10-09).

Diagram 5.1.2 NO_ as a function of bed temperature
(85-10-09).

En teori kan vara att vid dellast &r syretillgingen s3 hdg att
NO, bildas ungefdr 1ika 1itt inom hela temperaturintervallet
for baddtemperaturen.

- - - " - -0

* Prov 4 89-10-10:

Diagram 5.1.3 nedan talar ytterligare for detta da man hir kan
se "monstret" i 0,-haltens variation i NO, -kurvan.
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KOPPARFORS AB
Kol+fils:881010,804dlemp.d10.30-13.25
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Diagram 5.1.3 NO, som funktion av bdddtemperatur (89-10-10).

Diagram 5.1.3 NO6 as a function of bed temperature
10-10)

* Prov 6 B89-10-17:

Av diagrambilaga 1 framgdr att NO halterna legat mellan 80 till
100 mg/MJ inom baddtemperaturintervallet 884-898°C.

Det &r hdr svart att se nagon trend for NO,-emissionen trots
att dvriga parametrar legat relativt konstanta.

Jamfors med figur 5.1.1, ser vi dock att detta temperaturomr%de
endast dr ett litet intervall ogh att det i figur 5.1.1
forekommer variationer inom omradet 880-900 °C.

Observera att hdr f1nns nagra hoga temperaturer efter cyklon 1
(910-930°C) som ej aterspeglar sig i utgdende NQ-halt.
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* Prov 9 89-10-24:

Provet har bedrivits med maximal rokgasrecirkulation genom hela
bdddtemperaturomradet (950-990 C). Denna temperatur &r hdgre &n
for Ovriga prov och ocksd hdgre dn "normala" biddtemperaturen
for CFB och kol. Kylningen erhdlls genom dkad sekundidrluftmingd
vilket avspeglar sig i hojd Ozéha1t vid lagre baddtemperatur.

Som framgdr av bilaga 1 finns det ingen korrelation mellan
baddtemperatur och NO,-emissionen formodligen p g a hdjda
0,-halter. Totalt sett ligger dock NO -halterna hogt (120-130
mg/MJ), vilket mycket vdl kan bero pd den hdga temperaturen.

For att elimera O,-haltens inverkan har en utsortering enligt
diagram 5.1.4 gjorts.

024interva11et 4,9-5,2 % har valts och temperaturomrddet blir
snavt, 982-990 C. Man kan ej utldsa ndgon trend for NO -halten
inom detta temperaturomrade.

Kopparfors AB
Kol,831024, Sorterad sfter 02.

170.0
160.0
150.0
140.0
130.0 ¥
120.0
110.0 +
100.0
0.0
80.0
70.0
0.0
50.0
0.0
30.0

et +

$
q
4
4

20.0 M A o A
10.0

0.0 T Y
982 954 986 988 990

Botlenbaddstamp T
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Diagram 5.1.4 NO, som funktion av bdddtemperatur (89-10-24)

Diagram 5.1.4 NO, as a function of bed temperature (89-10-24).
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5.1.3 Inverkan av luftfdordelningen

Ett antal diagram har plottats dir de olika parametrarna askad-
liggjorts som funktion av andelen primarluft i %
primariuftfidde,.
totalluftflode

Andelen primdrluft har fOrsokts varieras mellan ca 30-40 % och
upp till ca 60 % dar sa har varit méjligt.

Nedan kommenteras de prov ddr nagon trend for NO,halten kan
urskiljas som funktion av luftfordelningen (se bilaga 1).

Prov 6, 89-10-17, kol+flis:

For detta prov som sker vid fullast, 5ngf1odet konstant kring
20 kg/s, fas omfordelningen mellan primdr- och sekunddrluft
genom att sekunddrluftflddet pa den hdga nivan Bkas med ca 4
nm /s vid 1ag primiarluftandel ca 38 % (se bilaga 1). Botten-
baddstemperaturen Tigger mellan 880- 890°C medan diremot cyklon-
temperaturerna ar mycket higa vid laga primirluftandelar (920-
960°C). Trots detta tenderar 1lag primirluftandel (36-40%) att
ge ldgre NOy-halt an uppemot 60 % primdrluft. Spridningen i

halt v1é de 1aga pr1mar1uftande1arna (mellan ca 80-120
mg?MJ ) kdnns igen i spridningen i cyklontemperaturen. Se dia-
gram 5.1.5 nedan.

NO -halten har ddrfr dven plottats mot Op-halten (sid 8, bila-
ga 1) for intervallet 36-40 % primdrluftandel. Som framgar ger
spr1dn1ngen i 0p-halt ingen direkt synbar tendens pa NO_-emis-
sjonen. De hoga NO,-halterna for vissa punkter beror troligen
pa hogt sekundarlu?tflode pa den htga nivan (mer &n 5-6 nm>/s)
och ddrmed hdga cyklontemperaturer enligt ovan.
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* prov 7 89-10-18, kol+bark:

Samma tendenser gdller som fOr prov 6 ovan. Fordelarna med
stegférbranningen vid laga primarluftandelarna motverkas troli-
gen genom hdga cyklontemperaturer.

En “forsiktig" trend ti11 hdgre NO,-halter vid ca 60 % primir-
lTuft kan dock urskiljas.

* Prov 8, 89-10-19, flis:

Provet med ren fliseldning_pavisar en trend til1 dkad NOX -halt
med Gkad primarluftandel. Okningen dr fran ca 90 mg/MJ vid ca
40 % primdriuft och till ca 108 mg/MJ vid 58 % primdriuft.
0,-halten ir da ofrdndrad pa ca 6,3 % och cyklontemperaturerna
1igger har betydligt ldgre mellan 825 870°C.

Bottenbaddstemperaturen ligger vid 850-860°C.

* Prov 10, 89-10-25, kol:

Bottenbéddstemperaturen 1igger hogt vid detta prov, mellan
990-1000°C. Cyklontemperaturerna ligger lédgre, mellan 910-
940°C.

Trots den hdga baddtemperaturen fas relativt 1aga NO -em1ss1o—

ner vid provet beroende pa timligen 1ag 0,-halt (omkr1ng 5,5
%).

Nagon trend som beror pa luftférdelningen kan ej urskiljas, da
dndringen i det hSga sekundarluftfiddet ger forhdojda 0 -halter.
Variationsomrddet blir mycket litet for pr1mar1uftande%e (ca
2 %) .

NDdremot omfordelas primdrluft till sekunddrluftinsldppet vid
bransleinmatningen vilket troligen ligger f6r nara pannans
botten for att nagon stegforbrianningseffekt skall fas.

Detsgmma galler vid omfordelning under de11ast.d3 ju 0p-halten
dr sa hog att hdga sekunddriuftspjdllet redan &r stang% eller
nara nog stdngt.

En automatisk reglering av sekundarluften till brédnsleinmat-
ningarna sa att 0,-halten kan hallas Tag eller 13agre torde
kunna minimera NO, -emissionerna.
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5.1.4 Inverkan av lasten

For att fa en uppfattning om lastens inverkan pa NO,-emissionen
har dellastproven jamforts med fullastproven. Jémfores exempel-
vis dellastprovet prov 5 (89-10-11 med kol + bark) med fullast-
provet prov 7 (89-10-18 med kol + bark), kan f6ljande drifts-
punkter utsorteras:

Baddtemperatur °C 0o-halt % NO, mg/MJ
50 % last: ca 868 4,5 43
100 % last: ca 870 5 87

Cyklontemperaturerna har vid motsvarande provpunkter varit
mellan 670-710 °C vid dellast och vid fullast mellan
862-872 °C, dvs omkring 160-200 °C hdgre vid fullastprovet.

Luftférdelningen har vid bada proven varit drygt 40 % primir-
Tuft.

Troligen hinner branslet forbrannas ldngre ned i eldstaden vid
dellast, vilket ger laga cyklonutloppstemperaturer och laga

NOx -emissioner.

P8 samma sitt fds en korrelation mellan last och NO_-halt vid
ren koleldning under prov 11, 89-10-26. Diagram 5.1.6 och 5.1.7
nedan askadliggdr detta.
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Diagram 5.1.6 NO, som funktion av last (89-10-26).

Diagram 5.1.6 NO, as a function of steam load (89-10-26).
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Temperaturer som funktion av last (89-10-26).
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Elimineras 0p-haltens inverkan genom utsortering fas diagram
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Diagram 5.1.8

Diagram 5.1.8

NO, som funktion av last vid sorterad 0p
(89-10-26).

NOx as a function of steam load for a selected
02 intervall (89-10-26).
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Som framgar fas en tendens till omkring 60 mg NO»/MJ vid ca

50 % Tast och mot ndrmare 100 mg/MJ vid 75 % last. CO-halten dr
dock ndgot forhojd til1l ca 125 ppm vid den laga lasten, vilket
saledes tyder pa en nagot for lag Oo-halt.
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5.2 SO2-mdtning

5.2.1 Inverkan av barkfldden och brdnsletyper

Enligt etapp I skulle svavelabsorptionen undersdkas vid eldning
med mix av bark och kol. Speciellt skulle barkflodets storlek i
forhd1lande ti11 kolflddet samt barkens fukthalt beaktas. Som
tidigare namnts, forsvarades brinsleplaneringen pa grund av
produkt1onsstorn1ngar Detta i kombination med torr véderlek
gjorde att det ej gick att f& fram bark med sd hog fukthalt som
var onskvart.

Ti11ford svavelmdngd till pannan har uppmitts med hjdlp av
briansleanalyser samt uppmdtta brédnslefldden.

Diagram 5.2.1-5.2.6 redovisar ti11ford svavelmangd samt i rok-

gasen uppmdtt SOo-halt som mg S/MJ som funktion av tréadbrinsle-
flodet. Prov med fliseldning har dven medtagits. Resultaten kan
sammanfattas enligt foljande:

Prov nr NDatum Bransle Fukthalt Svavel-
bark/flis  absorption %
min - max
1 89-10-05 Kol + bark 51,3 9-51
2 89-10-06 Kol + bark 48,3 28-43
4 (dellast) 89-10-10 Kol + flis 47,3 20-81
5 (dellast) 89-10-11 Kol + bark 51,9 58-90
6 89-10-17 Kol + flis  *39,8 45-76
7 89-10-18 Kol + bark 48,8 44-68

* osdkert analysvdrde
Tabell 5.2.1 Sammanstd@llning SOp-absorption.

Table 5.2.1 Summary SOp-absorbation.

Fér prov 1 och 2 varierar SOp-absorptionen mycket beroende p3
varierande 0p-halt, se figur 5.2.1 och 5.2.2 nedan.

Likasa for prov 4 gch 5 fas variationer i uppmidtt SO och 0p-
halten. (Extremt laga SOp-vdrden fOrekommer men har ej beaktats
vid framrakning av minimi- och maximivdrden enligt tabell
5.2.1.) Varden med mycket hog svavelabsorption i flygaskan och
bottenaskan fas vid dessa prov.

Fullastproven 6 och 7 ger en stabil och hog SOp-absorption dver

hela omradet. Man kan ej utldsa nagra storre skillnader om flis
eller bark anvands.

R
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Sammanfattningsvis fas en hdg svavelabsorption vid eldning av

mix kol och trddbrdnsie.

Nagra tendenser beroende pa fukthalten i branslet kan ej utla-
sas pa grund av litet variationsomrade i brinsleanalyserna.
Likasa framgar ej nagra klara tendenser til1l hbdgre svavel-
absorption med dkande tradbransiefidde.
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Diagram 5.2.1 SOp-absorption 89-10-05.
Diagram 5.2.1 SOp-absorbation 89-10-05.
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Diagram 5.2.2 SOp-absorption 89-10-06.
Diagram 5.2.2 SOp-absorbation 89-10-06.
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Diagram 5.2.3 S0p-absorption 89-10-10.

Diagram 5.2.3 SO0p-absorbation 89-10-10.
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KOPPARFORS AB
Kol+Bark:891011,k8~17.30
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Diagram 5.2.4 SOz—absorption 89-10-11.

Diagram 5.2.4 SOp-absorbation 89-10-11.
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Diagram 5.2.5 s02-absorption 89-10-17.

Diagram 5.2.5 S0p-absorbation 89-10-17.
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Diagram 5.2.6 SOy-absorption 89-10-18.

Diagram 5.2.6 SOp-absorbation 89-10-18.
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6 SVAVELBALANS

En svavelbalansberdakning har utforts foér prov nr 1 och 7, vid
eldning med mix av kol och bark vid 100 % last, samt fGor ren
koleldning, prov nr 9. For berdkningen har i rdkgaserna uppmit-
ta vdrden for SOy, COp och Op utnyttjats. Registrerade vidrden
for kolflode, barkfldde, angf]ode och rokgasrecirkulationsfliode
har dessutom anvants.

Svavel i flygaskan har analyserats. (Det har antagits, att &ven
bottenaskan har samma svavelmdangd som flygaskan. Bottenask-
flodet @r bara mellan 3-4 % av totala askflodet.)

Prov nr 1 7 9
Provdatum 89-10-05 89-10-18 89-10-24
Kolfldde, kg/s 0,81 0,82 2,53
Barkfldde, kg/s 3,89 3,61 0
S i flygaska, % av TS 1,4 1,2 0,30
gaknad rokgasmangd, 19,2 18,79 24,9
/s (torra)
S02, ppm 100,1 82,7 387,9
Svavel ut i rodkgas, g S/s 2.826 2.283 13.915
Svavel ut i flygaska, g S/s 3.644 3.288 0.821
Totalt svavel ut, g S/s 6.470 5.571 14.736
Svavel in med brdnslen, g S/s  3.931 5.119 12.507
g_gﬁ} % 164 109 118

Som framggr aterfinns 64 % respektive 9 % mer svavel i berdk-
ningen an vad som tillfdrs. For forsta provet kan forklaringen
vara att driften varit orolig pd grund av varierande brinsle-

kvaliteter sa att uttaget flygaskprov ej blivit representa-
tivt.

For prov 7 fas svavelabsorptionen i flygaskan till ca 64 %.

For prov 9, ren koleldning, hittas bara ca 5 % av totalt utgd-
ende svavel i askan Fér en likadan svavelbalans 89-10-25 dter-
finns 150 % av 1ngaende svavelmingd med andelen 92 % i utgdende
rokgas (av totalt aterfunnet svavel).
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Diagrambilaga (17 sidor) for parameterstudier enligt

avsnitt 5 samt NoO-diagram till avsnitt 4.4.1.
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BILAGA 2

Analysresultat bransle, flygaska och No0O (7 sidor).




S ] m ANALYS 891573 1

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium

AF-ENERGIKONSULT
Box 8133

104 20 STOCKHOLM

UNDERSOKNING AV KOL/BARK/FLIS/ASKA

Prov inkom till lab: 891009/891011/891012/891020/891023/891030

AN A L Y S P R OV M A R K T

1) 2) 3) 4)
Torrhalt........ % av prov 93.9 94.0 48.7 51.7
Askhalt 815 gr C.. % av Ts 11.0 10.0 z ’{
Kol.voooueooonnn, C%av Is 71.0 71.4 50.6 52.5
Vate............. H% av Ts 4.6 4.7 5.4 5.5
Kvave....voeunnn. N%av Ts 1.7 1.7 0.40 0.33
15175 o T 0% av is 11.4 11.8 34.3 32.7
Svavel........... S % av Ts 0.44. 0.41 0.03 0.03
Varmevarde kal... MJ/kg Ts 29.34 29.76 19.16 19.24
Varmeviarde eff... MJ/kg Ts 28.37 28.77 18.01 18.08
Varmevdrde..... MJ/kg prov 26.49 26.90 7.51 8.17
Askhalt 550 gr C.. % av Ts 9.3 9.0
1) KOPPARFORS 5/10 KOLPROV 1 E 483
2) KOPPARFORS 6/10 KOLPROV 2 E 484
3) KOPPARFORS BARKPROV 1 E 485  T/iu
4) KOPPARFORS BARKPROV 2 E 486 o
AN A L Y S P R 0O V M A R K T

1) 2) 3) 4)
Torrhalt........ % av prov 52.7 52.7 94.4 48.1
Askhalt 550 gr C.. % av Ts 3.0 6.3 g 6.5
(o 8 C%av Ts 53.9 53.2 73.6 52.2
Vate...ooovvvvnnn H% av Ts 6.0 5.7 4.7 5.6
Kvave.....coonns. N%av Ts 0.2] 0.31 1.8 0.34
Syre.....ieinnnn. 0% av Is 39.9 34.6 9.7 35.3
Svavel........... S%av iIs 0.03 0.02 0.36 0.03
Varmevarde kal... MJ/kg Ts 19.94 19.70 30.20 19.62
Varmevarde eff... MJ/kg Ts 18.67 18.50 29.21 18.45
Virmevirde..... MJ/kg prov 8.68 8.59 27.44 7.61
Askhalt 815 gr C.. % av Ts 9.9
1) KOPPAREFORS FLISPROV 1 £ 513 1010
2) KOPPAREFORS BARKPROV 3 E 514-4/fo
3) KOPPAREFORS KOLPROV 3 £ 515 yp/,
4) 891011 BARK+¥EL E 520 /
Postadress Besoksadrens Telefon Postgiro

Box 5097 Robacksdalen 090-13 53 10 (vx) 598 13-6
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NALYS 891573 2

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium

AF-ENERGIKONSULT
Box 8133

104 20 STOCKHOLM

UNDERSOKNING AV KOL/BARK/FLIS/ASKA

Prov inkom till lab: 891009/891011/891012/891020/891023/891030

AN A L Y S P R O V M A R K T
1) 2) 3) 4)
Torrhalt........ % av prov 94.8
Varmevidrde kal... MJ/kg Ts 29.22
Véarmeviarde eff... MJ/kg Ts 28.21
Védrmevirde..... MJ/kg prov 26.62
Kol..oviiwenannn, C%av Ts 72.7
Vate...ovoeennn.. H% av Ts 4.8
KVAVE. e vnonnens N%avTs 1.8
13377 o - 0% av Ts 10.8
Svavel. . guG oo S % av Ts 0.43 1.9 2.0 2.2
Askhalt gr C.. % av Ts 9.5
Oforbrant 550 gr C % av Ts 0.8 10.1 2.7
Oforbrant 750 gr C % av Ts 8.3 11.5 7.8
1) 891011 BREK+KOL E 521 RENT koL )
2) 9/10 BARK PROV 3 E 522
3) 10/10 FLIS+KOL PROV 4 E 523
4) 11/10 BARK+KOL E 524
Postladress Besoksadress Telefon Postgito
Box 5097 Robacksdalen 090-13 53 10 (vx) 598 13-6

ONnA NE JIMRE A




SL H ANALYS 891573 3

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium

AF-ENERGIKONSULT
Box B133

104 20 STOCKHOLM

UNDERSOKNING AV KOL/BARK/FLIS/ASKA

Prov inkom till lab: 891009/891011/891012/891020/891023/891030

AN A L Y S P R O vV M A R K T
_______ 1) ) 2) ) EVZ) 4)
Torrhalt........ % av prov 52.0 60.2 51.2
Askhalt 550 gr C.. % av Ts 5.3 23.7 10.6
Varmevarde kal... MJ/kg Ts 20.06 15.56 18.86
Varmevidrde eff... MJ/kg Ts 18.85 14.63 17.76
Varmevirde..... MJ/kg prov 8.52 7.84 7.90
Vate.......ovnnn H%av Ts 5.7 4.4 5.2

€ T C % av Ts 53.7 43.2 51.5
Kvave......oeuenn N % av Ts 0.32 0.26 0.33
Svavel........... S % av Is 0.04 1.0 0.03 0.04
Syre...iveeennn.. 0 av ITs 35.0 28.4 32.3

Oforbrant 550 gr C % av Ts

< 0.
Ofgrbréant 750 gr C % av Ts 5.6 %) o@bvbl/a{CquL?n

1) FLISPROV 891019 E 581 end, SL(
2) 891019 FLISFLYGASKA E 582

3) 891017 ®& +FLIS E 600

4) 891018 S R+FUKTBARK E 601

32 o' 3%

Postadress Besoksadress Teleton Postgiro

Box 5097 Robacksdalen 090-13 53 10 (vx) 59813-6



SLL

ANALYS 891573 4

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium

AF-ENERGIKONSULT
Box 8133

104 20 STOCKHOLM

UNDERSOKNING AV KOL/BARK/FLIS/ASKA

Prov inkom till lab: 891

Torrhalt........ % av pr
Askhalt 750 gr C.. % av
Kol.e.voveeovrnnnn C % av
Vate............. H% av
Kvave...oovnunnn N % av
SYIFBevereeennnnnn 0 % av
Svavel........... S % av

Varmeviarde kal... MJ/kg
vVarmevarde eff... MJ/kg
Varmevérde..... MJ/kg pr
Oforbrant 550 gr C % av
Oforbrant 750 gr C % av
1) 891017 KOL+F"%&6_E 602
2) 891018 KOL+FoweliRK

009/891011/891012/891020/891023/891030

P R O V M A R K T

1) 2) 3) 4)
ov 94.8 95.6
Ts 10.6 10.0
Ts 71.8 70.6
Ts 4.7 4.7
Ts 2.0 1.8
Ts 10.3 12.3
Ts 0.58 0.56 1.2 0.46
Ts 28.72 29.34
Ts 27.73 2§.23
ov 26.15 2984
Ts 26-99 12.0 10.3
Ts 14.9 12.2
E 603

3) 891018 KOL+FUKTBARK FLYGASKA E 604-

4) 891017 FLYGASKA KOL+F

LIS E 605

Postadress

Box 5097

Ann Ar tiRar A

Besoksadress Tetefon Postgiro

Robacksdalen 090-13 53 10 (vx) 598 13-6




S m N ANALYS 891573 5

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium

AF-ENERGIKONSULT
Box 8133

104 20 STOCKHOLM

UNDERSOKNING AV KOL/BARK/FLIS/ASKA

Prov inkom till lab: 891009/891011/891012/891020/891023/891030

AN A L Y S P R 0O V M A R K T
1) 2) 3) 4)

Torrhalt........ % av prov 93.1 93.0 93.2

Askhalt 750 gr C.. % av Ts 11.6 14.1 11.5
Koliveoioioonnnns C%aviIs 70.0 67.9 70.8
Vate....oovvvnnnn H% av Ts 4.7 4.6 4.7
Kvive...ovveennn, N%avTs 1.8 1.7 1.8
SYyre..eeeeeinennn. 0% av Is 11.4 1.3 10.6
Svavel........... S % av Is 0.53 0.43 0.53 0.30
Viarmevdrde kal... MJ/kg Ts 28.96 28.84 28.84

Varmevdrde eff... MJ/kg Ts 27.97 27.88 27.84
Véarmevérde..... MJ/kg prov 25.88 25.75 25.76

Oforbrant 550 gr C % av Ts 20.2
Oforbrant 750 gr C % av Ts 21.2

1) 891024 100% KOL E 642
2) 891025 100% KOL E 644
3) 891026 KOLPROV E 646
4) 891024 FLYGASKA E 643

AN AL Y S P R 0O V M A R K T
1) 2)

Oforbrant 550 gr C % av Ts 22.5 26.3

Oforbrant 750 gr C % av Ts 24.3 29.0

Svavel...vvvennn S % av Ts 0.36 0.43

1) 891025 FLYGASKA E 645
2) 891026 FLYGASKA E 647

UMEA 891110
STATENS LANTBRUKSKE@EéKA LAB, SLL

T. Sandstrom

Postadress BesOksadress Telefon Postgiro

Box 5097 Robacksdalen 080-13 53 10 (vx) 598 13-6



S H N ANALYS 89583 1

Statens Lantbrukskemiska Laboratorium

AF-ENERGIKONSULT
Box B133

104 20 STOCKHOLM

UNDERSOKNING AV ASKA

Prov inkom till 1ab: 891012

AN A L Y S P R 0O V M A R K T
1) 2)

Oforbrant 550 gr C % av Ts 9.8 15.7

Oforbrant 750 gr C % av Ts 11.3 16.7

Svavel............ % av Is 1.4 1.2

1) Flygaska prov 1 5/10 M 216
2) Flygaska prov 2 6/10 M 217

UMEA 891110

??ATENS ANTBRUKSKEMISKA LAB, SLL
mmds S

T.Sandstrom

Postadress Besoksadress Telefon Postgiro

Box 5097 Robacksdalen 090-13 53 10 (vx) 59813-6



AGA SpecialGas

891107
N20-Prover
AF-Energikonsult.

Telefax 08 - 767 97 18
Telex 19354

Te! 08 - 757 95 00
Tele{ax 08 -2823 15

Tel 060 - 15 07 30

Tel 08 - 757 96 50

Jelefax 060 - 12 73 54 Telefax 08 - 28 46 05

...... «naTA

Tei 031 - 22 2200
Telefax 031- 224152

Prov | Halt (ppm) |
nr | N20 i
________ o e i e e e e e e e e e e e e e et e o o e
| !
1 1 16 | 891005 k1 11.30
| |
_ [ !
2 [ 10 x 891005 k1 13.50
i |
| |
3 | 8 | 891010 k1 10.15 Dellast kol+flis
| | 890°cC
| K
4 ] 16 I 891010 k1 12.45 Dellast kol+flis
l ! 820°C
l ]
5 [ 25 1 891011 k1 10.35
| !
! |
6 ; 16 | 891011 k1 16.10
l !
| !
7 | 8 ! 891017 kl 13.50 Kol+flis,100% last
| | 890°C
! |
8 | 10 | 891017 k1l 17.05 Kol+ flis
l l
| | 18
9 | 14 ! 891019 k1l xx Fuktig bark+kol,
| ! 100% last,890°C
! |
| l
10 |  endast spar | 891019 k1 xx 100 % Flis
| |
I |
11 1 16 | 891024 k1 11.15 100 % Kol
| g Ff)’e(a
12 36 o2 W 3as (Aea bk Iz D clenne paye
1110 ,oﬁ klc}on/W)
100°% Mol  SO% |ad
AGA SpecialGas HUVUDKONTOR: REGIONKONTOR:
S-18181 LIDINGO, Sweden AGA Gas AB Box 706 Box 75 Box 8883 Box 845
Agaviigen 172 82 SUNDBYBERG 85121 SUNDSVALL 17222 SUNDBYBERG 40272 GOTEBORG 20180 MALMO
Tel O8 - 731 10 00 Rissneleden 14 Kolvdgen 14 Franstorpsvéagen 25 Poistjidrnegatan 12 Sandsjogatan 1

Tel 040 - 93 42 10
Telefax 040 - 83 39 18

Talav IALDO



1-002

AF-ENERGIKONSULT

BILAGA 3

MATNINGAR
KOPPARFORS AB

Varmeforsk projekt B7-913

INNEHALL

MATPROGRAM
Kanalforteckning, Bilaga 1

Skiss instrumentuppstdllning




VARMEFORSK: B7-913:M&8tningar vid Kopparfors AB - Etapp 2. Sid 1%

STOFTHATNING (em. /kv#11l)
(periodisk kontroll)

(luftflbdesmiitare och 8vrigal
driftinstr. kontrollerade il
augusti). !

MATPROGRAM Utg. 2 L. Wrangensten 4660 830823
DATUM | PROV | KOMMENTARER I
——————— [ e e e e e | e
v. 940 | 1 1
891002 | Uppmontering i I

i ! |
891003 | Uppmontering | 1

! Kalibrering I AF:s kontrollinstrument l

i |

! |

| !

891004 | 1.InstBllin. driftfall I 12t brénsleanalys, agkanalys |
./ I 2.Variation br8nsleflédel! (saml.prov) och N20-prov. |
! | i
851005 | 3.Variation eldstadstemp! lst br8nsleanalys, askanalys |
| med rec.rbdkgasflidet. | (saml.prov) och N20-prov. !
| 4.Variation luftfléden | Svavelbalane gbres. |
| 1 {
8391006 | Omst8llning till kol+ | 1
I torr bark ! |
891007 | - I LOBRDAG |
891008 | - | SBNDAG i
PROV 2 | KOL + TORR BARK(F=ca.353%)
v.941 | 1 l
891009 | 1.Inst8lln. driftfall | 1st bré&nsleanalys, askanalys |
| 2.Variation br8&nsleflbdel (saml.prov) och N20-prowv. I
{ | I
891010 { 3.Variation eldstadstempl! 1st br&nsleanalys, agkanalys |
| med rec.rdkgasflliidet I (saml. prov) och N20-prov. |
I 4.Variation luftfldden | 1
1 ] i
8351011 | Owmst8llining till kol+ ! 1
J | i

flis

891012 | 1.Inst8lln. av driftfalll 1st brlnsleanalys, askanalys |
I 2.Variation br8nsleflddel! (maml.prov) och N20-prov. |
| | !

891013 | 3. Variation eldstadstemp! 1lst br#nsleanalys, askanalys |
| med rec.rdkgasflbdet. | (saml.prov) och N20-prov. !
I 4.Variation luftfldden | I
| | i

891014 | - | LBRDAG 1

891015 | - I SONDAG 1

Anm. #/ Se geparat beskrivning sid 3 betr. parameter-
variationer.



MATPROGRAM FORS 8350823 Sid 2

DATUM | PROV ! KOMMENTARER l
——————— e el e il |
v.942 | ! ]
8391016 | Omst8llning till flis I Studsvik kommer(prel v942). |

| i |

Test med stegsvar.

891017 1. Instédlln. driftfall l1st br&nsleanalys, askanalys
2. Lastvariation (saml. prov) och N2Z20-prov.

[ 1
i {
| i
8951018 | 3.Variation eldetadstemp! lst br#nesleanalys, askanalys
| |
| 4.Variation luftflédden. |
| |
l !

]
l
i
1
med rec.rbkgasflidet. (saml. prov)och N20-prov. |
|
|
|

851019 Omst8llning till kol

891020 | Omst8llning till kol 1 |

891021 | - | LORDAG |
891022 | - | SBNDAG {
v.943 | | Shgte b |
891023 | 1.Inst8lln. driftfall ISTUDSVIK MATER DENNA VECKA! !
891024 | 2.Lastvariation i1st brénsleanalys, askanalys |
891025 | 3.Variation eldstadstemp! (saml.prov) och N20-prov !

] med rec.rbdkgasflidet. | -:1- -:- |
891026 | 4.Variation luftfl8den Il1st br&nsleanalys, askanalys {

| l

891027 Nedmontering | (saml. prov), och N20-prov



1.

MATPROGRAM FORS 890823 Sid 3
BESKRIVNING PARAMETERVARIATIONER
Inst8llning av driftfall:
Normal drift vid fullast st8lls in f8r respektive
bré&nsletyp med f8ljande ungefirligas driftdata:
Mix: 100% Kol: 100% Tradbrénsle:
Angfléde, kg/s 20 19. 4 15. 4
02vat), % 3.8 3.5 4.9
Eldstadstemp®°C 890 985 816
Kolfldde, kg/s 0.8 2.5 8]
Barkfldde, kg/s 3.1 0 3.8
R8kgasrec.nm3/s 3.6 6.3 0.5
Prim. luft, nm3/s 7.0(40%) 12.0(67%) 5.0(42%)
Sek. luft ,nm3/s 10.5(60%) 6.0(33%) 7.0(38%)
-t- h8g,nm3/s8 4.0 4,2 1.2
-:- 1léAg,nm3/s 1.0 0.9 0.6
Variation brénslefldde och last:
Vid prov 1,2,3 gdres f8ljande instdllningar:
Drifttid: Kolfldde: Tr&dbrénsleflide:
(h, ca) (kg/s) (kg/s)
1 0.8 2.8
1 0.8 3.4
1 0.8 4.0
0.5 (dellast) 0.3 1.1
0.5 - - 0.3 1.3
0.5 -t - 0.3 1.5

Vid prov 4 och 5 varieras lasten preliminfirt enligt
f8ljande om m8jligt med tanke pa& driften:

73% last -~ drifttid ca. 2h
50% last - drifttid ca. 2h

Lasten varieras genom att bré8nsle/luft minskas och
i 8vrigt normal drift.




MATPROGRAM FORS 8350823 Sid 4
3. Variation eldstadstemperaturen:

Vid prov 1-5 géres ftljande instdllningar genom variation
av rdkgasrecirkulationsflédet(i m8jligaste mén).

Drifttid: Temperatur: Mix Kol Tré&dbr.
th, ca) (TICA 716)
8 830 980 850
8 850 900 820
8 820 850

F8r vissa av proven kan kortare drifttider komma i fraga
beroende p& vad som 8r praktiskt m8jligt.




MATPROGRAM FORS 890823 5id 5

4, Variation luftfldden:

D.tid: ! Mix, luftfldden: | Kol, luftflbden: [Trédb, luftfldden: |
------ e B bl et B il |
(h,ca)iIPrim 1Sek. (nm3/s8) IPrim (Sek. (nm3/8) IPrim |ISek. (nm3/s) |

1 | l
9.014.011.01 6.0

1 | (
6.011.210.61

./ Inm3/sltot Ih8gllaginm3/sitot |hégllaginm3/sltot |hégllagl
| | | | I | l | ! I i ! 1
1 7.0 110.513.01 0112.0 | 6.013.01 Ol 5.0 | 7.011.01 Ol
I I I I | [ I I | | | !
1 7.0 110.513.011.0112.0 | 6.013.011.01 5.0 | 7.011.010. 31
u | | | | n I | | l ! !
1 7.0 110.515.01 0112.0 | 6.015.01 O! 5.0 | 7.0t1.81 Ol
| | | l I I | | I s l |
1 10.5 | 7.014.011.01 7.2 110.814.011.01 7.2 | 4.811.210.61
l I
| \

|
| [ ] |
1 8.714.011.01 9.0

anm: #*/ per brénsletyp.



MATPROGRAM FORS 890823 Sid 6

BESKRIVNING BRANSLEPROVTAGNING, ASKANALYSER OCH N20-PROV.

Br8nesleprov:

Ett samlingsprov(ca. 251 provpase) per provdag uttas.
Ett samlingsprov best@r av 12 st delprov.
Ett delprov uttas varannan timme.

Samlingsproven analyseras(SLL) med avseende pa
fukthalt,elementarsammansittning och v8rmevérde.

Provechema: Kol Tr8dbré&nsle
Saml. prov Delprov Saml. prov Delprov
891004 1 12 1 12
891005 1 12 1 12
891009 1 12 1 12
891010 1 12 1 12
8951012 1 12 1 12
891013 1 12 1 12
891017 - - 1 12
891018 - - 1 12
891024 1 12 - -
891025 1 12 - -
851026 1 12 - -

Summa saml. prov 9 8



MATPROGRAM FORS 8390823 Sid 7

Analyser flygaska och N20-prov:

Flygaska analyseras med avseende pA svavel och of8rbr#énthalt.
Askproven uttas som 2 litere prov nér driften 8r lugn och
stabil.

N20-prov uttas pa samma g#8tt med provpésar av speciell typ.

Provschema: Askprov(2 1 saml. prov) N20-prov
8391004 1 1
8910035 1 1
891009 1 1
891010 1 1
891012 1 1
891013 1 1
8951017 1 1
891018 1 1
891024 1 1
891025 1 1
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AF-ENERGIKONSULT LRI e

- . Kanalfdrteckning 1:1
Uppdragsgivare / Clrent Datum: Date Uigdva / issue Order -~ atiregne Order No RegNo
VARMEF ORSK/KOPPARFORS AB 1989 1p-14 2 [177738 LWN/sap
Anisggning / Plant Sextion’ Dept Handiaggare  Prepared by Tele!onnv/Taiephone No
KOPPARFORS P4 4660 - . Wrangensten [8-57 13 72
Arende / Subject "

SIGNALFORTECKNING FOR MATNINGAR 1989-10-02 -- 1989-10-27.

Netpac | Kanal S- 1) Krets- Bendmning M3 tomrade Utsignal
nr nr kanal beteckning instrument
1 1 1 RF NO, 0-500 ppm| O~ 3%
1 2 2 RF NO T o-rov
1 3 3 RF NO2 Y O- 1oy
1 4 4 RF S0, 0-500ppp | 0-1 V
' > Sk €0 81000 pom | 0 - 2.00 m
1 6 RF €07 O ~20% | O -2z00m)
1 7 6 AF 02 O-2 5'0/’ Yo- 200m V]
2 1 7 FFICSA 751 | Primirluftflsde (5'104,,,% Zaggorgl\r{w
2 2 8 FRS 752 | Sek tot fidde (O- 20,7”71/! -
2 3 FFIC 754 | Sek luft hog  |0-/0nm'/ | -"-
2 4 FFIC 753 | Sek luft 13g [0~ JnmY | -n_
2 5 9 TICA 716 ( Eldstadstemp |50~ /Zppb, | -"-
(medel)
2 6 10 TIR 718 | Eldstadstemp Sp-1200% | -"-
(hog)
2 7 11 FFIC 757 | Rokgasrec flode| 0= nm’) | -~
2 8 12 FFIC 852 | Kolfldde . O—Zlca / -".
2 9 FFIC 851 | Trddbr fldde 0- ,2,,‘7 /s -
2 10 13 FIRCQ 652 | Angfidde 0-28lyf, | ="~
2 11 TIR 726 { Rokgastemp o-3o0° | -"-
efter eco
2 12 TI 601 | Mavatemp p-30D°% | -"-
fére eco




MATPROGRAM LILAGA |

[63) AF-ENERGIKONSULT R e

Kanalforteckning 1:2
Upog.ragsg-vnvelcwm Oatum ! Date* . f Uigdva/lissue Order - atregry Order No- Reg No
VARMEF ORSK /KOPPARFORS AB 1989 1010 Z 777738 LWN/sap
Anlaggning / Plant Sekton : Dept Handiaggare ’ Prepared by Tetelonnt / Telephone No
KOPPARFORS P4 1660 L Wrangensten |08-57 13 72
Arende / Subject "

SIGNALFORTECKNING FOR MATNINGAR 1989-10-02 -- 1989-10-27.

Netpac | Kanal S- Krets- Bendmning Mitomrade | Utsignal
nr nr kanal beteckning instrument
2 13 TIRSA 719 Utg elstads- 50-1200°¢ | 4-20 mA/
temp 1 40-200 mv
2 14 TIRSA 720 | Utg eldstads- |50-i2pp% | -"-
temp 2
- 2 15 TIRA 721 | Utg cyklon- 50-1200% | -"-
) temp 1
2 16 TIRA 722 Utg cyklon- 50-7200%. | -"-
temp
2 17 14 PISA 731 Tryck botten 0-200mbard ="~
eldstad
2 18 15 PIC 740 | Tryck topp P -
eldstad b= Hmbar
2 19 AICR 771 0p-halt O-109, =M
Anm 1) S-kanal = signal som skall anslutas till Studsviks mobildator.

1051 Sy Eng



STALLVERKET FLAKTRUMMLT

KORSKOPPLING NOX C0/C02 0P
Kanal 1 - 19
(till Netpac &
S0P MATINSTRUMENT AF
kolfidde barkfldde
FFICV 852 FFIC 85]
t 4-20mA
SKRIVARE KORSKOPPLINGSBOX AF
AF
ingFlade = 40-200mV
NETPAC 2 AF mV-kabel NETPAC 1
. m .
SKRIVARE ()| DATOR AF

AF AF AF |
= |
12 st ledare had kobel . ¥ =Banankontakt hane

banan hond =z Kfors 12 ledars skarr 12 st ledare I H=Banankountokt hona

Loy

Studsvik St&dsvﬁ
kanal 7-15 kanal 1-6

i

- MOBILDATOR SKRIVARE[  |SKRIVARE
1 _C_D_ STUDSVIK AF AF
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