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FORORD

FOorsodken har genomfdrts med anslag fradn VARMEFORSK
av Jan Abom, CTH, Kenneth Sandelin, Tarber Trading
Nordic AB och Per Edenholm, Generator AB.

Insprutningsmekanismen har konstruerats och provats
vid Avd for Kraft- och Vdrmeanldggningars Systemtek-
nik, Chalmers Tekniska HOgskola sedan 1975.

Professor Jan Stefenson har vidlvilligt st&dllt insti-
tutionens laboratorium till forfogande vid montering

och provkdrning av insprutningsmekanismen.

P4 uppdrag av direktdr Bengt G TOrngvist, Tarber
Trading Nordic AB, Stockholm, har en insprutningsme-
kanism fO0r olika absorptionsmedel utvecklats. Den
har anvants vid £f8rsdken i hetvattencentralen
Draken, Kalmar Energiverk.

Generator AB, som levererat pannan till Kalmar
Energiverk, har ekonomiskt stott och varit oss be-
hijdlpliga vid £8rsdken.

Personalen vid hetvattencentralen Draken har assis-

terat oss under de tre veckor fdrsOken pagatt. Ett
varmt tack riktas till driftchefen Bo Carlsson och

Ovrig personal.

Miljokonsulterna Studsvik har utfdrt:

Oxidationsgrad av bildad kalciumfdrening S05-,
NOy och CO,-halt i rodkgaserna samt i samarbete
med Flakt Industri AB: Stofthalt i rodkgaserna.

Statens Energiverk har ekonomiskt stdtt utvecklingen
av insprutningsmekanismen, projekt nr 377 041.

Ernstrdms Mineral AB, Orebro, har stdllt dolomit
till forfogande for forsBken. Ett varmt tack riktas
till civilingenjdr Jan-Willy Gustafsson.

Goteborg i januari 1987

Jan Abom
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SAMMANFATTNING

AvsvavlingsfdrsOk har genomfdrts i en rosteldad het-
vattenpanna pa& 40 MW, &gd av Kalmar Energiverk.

Undersdkningarna visade att genom inblésning av fin-
mald dolomit i eldstaden med en speciell inmatnings-—
utrustning, kan man reducera SOj-halten i rokgas-
erna avsevart.

Med ett Ca/S-f&rhdllande pd 1,67 avskildes 65% av
SCs. Det kol som d& eldades hade en svavelhalt pé
0,55%.

Den provade inmatningsmekanismen 8r speciellt l&mp-
lig d&drfor att den fOrmar separera de enskilda par-
tiklarna och vidmakthdlla denna separaticn under
transporten in 1 eldstaden. Genom detta kan finkor-
nigt material med stor specifik yta utnyttjas mycket
effektivt.

Emissionen av NOy paverkades ytterst obetydligt av
dolomitinblédsningen. Stoftemissionen minskade trots
den Okade stoftmdngd som tillfdrdes de elektrosta-
tiska stoftavskiljarna.

Ordinarie sotbldsare h&ll varmeytorna tillfreds-
stadllande rena under proven.

Totalkostnaden f&r utrustning, energi och absorbent
blir ca 1,4 Ore/kWh med ovan angivna data pa kol.
Kostnaden &dr starkt bercende av priset pd dolomit
och kolets svavelhalt.

Stiftelsen fdr Virmeteknisk Forskning har finansie-
rat detta arbete.



SUMMARY

Tests have been carried out with regard to dryde-
sulphurization in grate-fired hot water boiler of 40
MW, owned by Kalmar Energiverk.

The investigations showed that a considerable reduc-
tion of the 80Ojs-content in the flue gases could be
made by a special injection mechanism with injec-
tions of finely ground dolomite in the furnace. With
a Ca/S-proportion of 1,67, 65% SOy was separated.
The coal had a sulphur content of 0,55%.

The tested injection-mechanism is especially
suitable because of its capacity to separate the
isolated particles and maintain this separation
during transportation to the furnace. Through this,
small-grained material with large specific surface
can be exploited very efficiently.

The emission of NOy was insignificantly influenced
by the dolomite injection. The dust emission was
reduced in spite of the increased dust guantity that
was fed to the electrostatic dust separators.

Ordinary soot blowers kept the heat surfaces
sufficiently clean during the tests.

The total cost for equipment, energy and absorbent
is about SEK 0,014 /kWh with the above stated data
for coal. The cost depends very much on the price
for dolomite and the cocal's sulphur-content.

Stiftelsen Vidrmeteknisk Forskning has financed this
work.

Keywords:

Drydesulphurization
Injectionmechanism
Limestone

Dolomite
Combustioncleaning
Sulphurreduction
NOx-reduction



BAKGRUND OCH MALSATTNING

Forsdk med inblésning av olika kalksorter har tidi-
gare utfdrts i koleldade wanderrostpannors eldsta-

der. Reduktion av svaveldioxidutsléappen med 25-50%
har erhallits.

En speciell insprutningsutrustning som kan dosera
och fdrdela finkornig kalk har tagits fram pa CTH.
Vid prov i mindre anldggningar har den givit bra re-—
sultat.

Avsikten med detta prov var att prova insprutnings-
utrustnngen i fullstor skala och att kunna jdmféra
med tidigare utfdrda prov.

Forutsédttningar

FSr att en god avsvavling skall ske vid torrinjice-
ring av kalk i en eldstad, méste f8ljande beaktas:

Kalk av tillr&dckligt fin kornstorleksfdrdelning
skall anvéndas.

De enskilda kalkpartiklarna méste separeras fréan
varandra fOr att erhdlla god kalcinering samt £06r
att en stor yta skall erhdllas for SOp-upptagning.

Injicering bdr ske sa& att hela gasstrOmmen 1 pannan
tillfdrs kalk.

Injicering méaste ske i den del av pannan som har den
mest la3mpliga kalcineringstemperaturen.

Tiden £0r kalcinering och tiden f0r upptagning av
SO, mdste vara tillracklig.



Val av kalkkvalitet

Ju finkornigare pulver,
och bdttre absorption.

desto snabbare kalcinering

Det dr d&rfdr naturligt att vdlja Myanit O - 10 p
och Myanit 0 - 30 p frén ErnstrOm Mineral AB, efter-—
som de har den pa marknaden minsta forekommande
kornstorleksfdrdelningen.

Fig 1 visar kornstorleksfdrdelningen hos de bada
sorterna
KEMISK ANALYS DOLOMIT MYANIT
Sio2
Al203

2
0
Fe203 0
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MgCO3
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Glodgningsfdrlust 44,8
Fukt 0,3
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Med denna analys &tgar teoretiskt
fOr att absorbera 1 kg svavel

5,95 kg dolomit

’«m.r{ RSN PSR o0 Method of analysis: Andreasens’s pipette method

( ’I’ Particle size Weight per cent through
::: d 20°'microns 1060
;;: 10 microns 98
50 S RICEONS 78
1 3 microns 56
w0 f :
20 i

Myanit 0-10
st

s T TSR 00 Method of analysis: Andreasens’s pipene method
/!/ Partcle sive Weight per cent through

::: 50 microns 100
(m / 30 microns 98
::: - 20 microns 91
By / 10 microns 64
i ) 5 HCrONS 37
2 5 microns 24

Myanit. 6-30
ki

Fig 1 Kornstorleksfdrdelning
Dolomit Myanit 0-10 p och 0-30 n

Fig 1 Disposition of grain size
Dolomit Myanit 0-10 p och 0-30 p



Limpligaste kalcineringstemperatur

Ett flertal erkanda experter har behandlat denna
fraga (1).

Frén I Bjerle (2) har nedanstdende figur tagits.
I fig 2 visas de m&jliga temperaturomradena for ak-
tuella kalkbaserade rdkgasreningsprocesser. Alla

processer med undantag av torrinjektion vid 400°C
ar kommersiella.

vattenbaserade torra system

/7 | system

A4

0

e
lAl

1090

("

f | f £ 1 t i §

f B /o

~ .

vat T~ vdt-torr torrinjek- torrinjek- tory -~
rdkgasrening rokgas— tion lag tion fluidi- injek-
rening temp m&j- serad badd tion
lig process eldstad

Fig 2 Processer fo0r kalkstensbaserad rokgasrening

Fig 2 Processes for flue gas cleaning based on
limestone

Fran Jan-Willy Gustafsson (3) har nedanstdende kapi-
tel tagits.



Kalkbranning

Som de flesta karbonatfdreningar sOnderdelas kalk-
sten och dolomit vid upphettning i respektive
metalloxider under avgivande av gasformig koldioxid.
Enkelt kan sdgas att stenen vid forsiktig bra@nning
forlorar cirka h8lften av sin vikt utan att dess
yttervolym foradndras. Detta kallas kalcinering.

Vid kalcineringen bildas porer och sprickor i stenen

ddr koldioxiden fran det inre av partikeln letar sig
ut och kvarl&mnar en partikel med stor, inre yta.

Vid temperaturer héGgt Over sonderdelningstemperatu-
ren bdrjar materialet att sintra - densiteten &kar.
Forutom temperaturen paverkas sintringen av uppe-

hdllstid och eventuella foOroreningar, exempelvis hog
jdrnhalt, péskyndar sintringen.

Sintringsprocessen bOrjar pa partikelns yta och
fortsdtter in mot mitten. En snabb sintring gor att
partikelns inre yta avskdrmas mot omgivningen da
porerna tapps till.

Kalkbrédnning

900°cC
CaCo3 2 CaO + Co2
kalksten kalciumoxid koldioxid

(brand kalk)

Kalkslackning
Ca0O + H20 = Ca(OH)2
brand kalk vatten slackt kalk

Aterkarbonatisering

Ca(OH)2 + Co2 =~ CaCO3 + H20

Den sista reaktionen utnyttjas exempelvis ndr kalk
anvdnds som oorganiskt bindemedel 1 puts.

Branning av dolomit sker pd likartat sdtt men med
koldioxidavgadng 1 tva steg:



700°C
Ca, Mg(C03)2 -3 MgO0,CaC03 + COZ
Dolomit magnesiumoxid koldioxiad
kalciumkarbonat
900°cC
MgO, CaCo3 = MgO, Cal + COZ

brand dolomit

Dolomit avger mer koldioxid per viktenhet &n kalk-
sten.

Walter Hibner (4) har visat att magnesiumoxiden bi-
drar obetydligt till dolomitens avsvavlingsfdrmaga.



Ldmplig uppehéllstid f6r kalcinering och upptagning
av S02

I referens (1) finns nedanstdende diagram, fig 3,
Over berdknade kalcineringstiden for finporig kalk-

sten, som funktion av temperatur och kornstorlek,
utfdrt av B Vosteen (5).

ih

Sander-

delningstid

[T —

sekunder

{inget yttre
== Nu s She @ prytgtidnd)
———RNu=5he2 (pax. yttre
Pev® O atm  motstaénd)

Zersetzungszel ty i sec

Fig 3 Berdknade kalcineringstider for finporig

kalksten som funktion av temperatur och korn-
storlek

Fig 3 Calculated time for calcination of fine pored
limestone as function of temperature and grain
sige

(Vosteen, B, Dissertation TU, Braunschweig 1980)



Som framgar av detta diagram kalcineras en 10 p par-
tikel pd& ca 0,5 sekunder vid 1000°C. Borgwardt och
Lurgi uppger att en 10 p partikel kalcineras pa
tiondelar av en sekund vid samma temperatur (1).

Uppehdallstiden frén injektionspunkten till intrade i
konvektionsdelen, d&dr gastemperaturen dr ca 900°C
vid 30 MW, beraknas till 0,7 sekunder under fors&ken
i Kalmar-pannan.

Kemiska reaktioner f&r kalcinering och sulfit/sul-
fateringsprocesserna ger som resultat nedanstdende
formler enligt (6).

Kalcineringen av kalkstenen innebdr att koldioxid
avges.

CaCO3— Ca0+C02 &4H = 3167,9 kJ/kg CaO

Dehyvdratiseringen innebdr att slackt kalk avger vat-
ten.

Ca{OH) 2-»Ca0+H20 &

et

i = 1951,8 kJ/kg CaO
Sulfit/sulfateringsprocessen sker enligt:

Cal0+502—CasS03 4 H

]

-4612,6 kJ/kg CaoO

Ca0+803-»Cas04 &H = -6267,9 kJ/kg CaO

Ca0+S02 + 1/2 02— CaS04 AH ~-8785,7 kJ/kg Caoc
Formlerna 1 och 2 &r varmekravande (endoterma).

Formlerna 3,4 och 5 &r virmeavgivande (exotermal.

Erhalls hOg sulfateringsgrad kan detta medfOra var-
mestegring 1 pannans konvektionsdel.



Injiceringspunkter

10

Vid Kalmar-£fdrsdken injicerades dolomiten i pannan
genom de sex befintliga hélen som fanns upptagna i

panntaket, se fig 4.

Hdlen sitter med en delning
lansarnas innerdiameter var

Formodligen hade ett stdrre
diameter, placerade ovanfor

av 756 mm. Injicerings-—
30 mm.

antal hdl, med mindre
tandvalvet, varit att

foredra. Hdrigenom hade dolomitpartiklarnas uppe-
hdllstid i pannan fOrl3dngs samt en bdttre tdckning

av gasstrommen erhallits.

Ovanfdr ta@ndvalvet &8r temperaturen dven mer gynnsam

ur kalcineringssynpunkt, se

fig 5.
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Fig 4 Insprutningsmekanismens placering

Volymetrisk doserenhet
Stenavskiljare
Insprutningsmekanism AS1000
Reglerutrustning
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ig 4 Position of the injection mechanism

Volumetric measuring device
Stone separator

Injection mechanism AS1000
Regulation equipment
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Fig 5 Temperaturmdtningar vid 30 MW
Vid de nedersta ma8tpunkterna finns synglas

Fig 5 Temperature measurements at 30 MW

By the measuring points at the bottom
are sight glasses
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UtfSrande

Efter en intrimningsperiod p& tvd veckor kdrdes prov
den 11 och 12 nov 1986.

Pannan kdrdes med konstanta forhallanden pa ca 30 MW.

Mangden dolomit som injicerats med hjalp av insprut-—
ningsmekanismen kunde bestdmmas med stor noggrann-

het. S3ckarna med de olika Myanitkvaliteterna vagde
25 + 1 kg.

Klockslaget f6r pdfyllning av varje enskild sdck no-—
terades.

Vakuumfiltret avskiljer dolomit frén den luft som
ldmnar insprutningsmekanismen och strodmmar vidare
till vakuumpumpen.

Beroende pa den insprutade dolomitmangden, fylldes
vakuumfiltret med olika hastigheter. D& filtret var
helt fullt, tomdes detsamma.

De anldggningar som kommer att s8ljas ar forsedda
med ett automatiskt toOmningssystem av vakuumfiltret.

TOomning av filtret noterades och mdngden fradnrdkna-
des den till pannan tillfdrda ma&ngden.

Samtliga resultat r&dknas om till 10% CO2 tg sa att
direkt inverkan av variation i luftoverskott elimi-~
neras.

Varje foOrsCksserie inleddes med ett referensprov da
ingen dolomit tillsattes. Medelvardet av S02-halten
i rokgaserna under detta prov utgdr sedan referens-
viarde fran vilket SO2-reduktionen berdknas.

Vid kalibrering av mdtinstrumenten har anvants kali-

breringsgas med sammansdttning 283 + 30 ppm SO2 resp
9,95 + 0,20% COZ.

Kalibrering har skett fOre resp efter varje prov-
serie varfdr noggrannheten av relationsvardena ar
Stor.

Even inverkan pd grund av skiktning i gaskanalen vid
provstdllet bdr vara litet fOr relativa varden.
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FOrsdksresultat

Fran datalistorna &ver kdrningarna den 11 och 12 nov
1986 ur bilaga 1 har tabellerna nr 1 t o m 10 sam-—
manstallts.

I tabell 11 har medelvirden av midtresultaten sam-
manstdllts, varvid m8tvdrden inom 15 minuter efter
storningar ej har tagits med.

Vid studium av tabellerna 2 t o m 10, noterar man
h&r den mycket snabba s@nkningen av SOZ-halten i
rokgasen.

Vid injicering av Myanit O - 30 u och Myanit 0 -
10 p, erhdlls stabila vdrden redan efter cirka
15 minuter.

D& vakuumfiltret t&mdes, Okade genast SO2-halten,
trots att endast 5 minuter &tgick £fOr denna opera-
tion.

Svavelmédngden vid berdkning av Ca/S baseras pd& upp-
miatt SO2-halt 1 referensprovet och uppmdtt gasfldde
(bil 2 sid 10). For att teoretiskt absorbera 1 kg
svavel &tgar 5,95 kg dolomit.

Fig 7 sid 27 visar ett diagram OGver verklig
S02~reduktion procent i rdkgaserna som funktion av
injicerad dolomit kg/MW.

Fig 8 sid 28 visar ett diagram Over verklig
SO2-reduktion procent som funktion av dolomitkostnad
exkl frakt, januari 1987, SEK MWh.

Observera att vi i diagrammen, fig 7 och 8, har rak-
nat med den 1 pannan avgivna varmemdngden.

Vid berdkning av kostnader, fig 8, har anviants
1,00 kr/kg £6r 0-10 p Myanit och 0,65 kr/kg for
0-30 p Myanit.



Datum 1986-11-11 Apsorbent: Inget

Nr Tid C0O2 NOx 502 QSO2 S02 re~ S0O2 re-| Dosering Dosering Matnings- Noteringar
% tg mg/nm3§mg/nm3 duktion duktion | Hertz kg/h tryck bar
|
!

mg/nm3 %
tg vid 10 % CO2

143 13:36 11.2 206 1033 922
144 13:41 10.8 209 933 864
145 13:46 11 213 1012 920
146 13:51 11.2 204 1054 941
147 13:56 10,8 225 1002 928
148 14:1 11 211 1025 932
149 1l4:6 11 211 1013 921
150 14:11 11.6 202 1083 934
151 14:16 11.2 215 1037 926

152 14:21 10.7 220 987 922
153 14:26 10.9 235 1020 936
154 14:32 10.5 214 280 933

155 14:37 11.8 225 1135 962
156 14:42 11.6 225 1094 943
157 14:47 11.4 219 1074 942
158 14:52 11.8 212 1145 970
159 14:57 11.1 205 1051 947
160 15:2 11 240 1034 940
tel 15:7 11.3 227 1079 955
162 15:12 10.8 213 294 920
163 15:17 11.6 199 1100 948
le4d 15:22 12.2 195 1180 967
165 15:27 11.2 223 1046 934

K1 14:37 £111 15:07

ar medelvidrdet 951 mg/nm3
tg vid 10% C0O2 vilket an-
vidnds vid reduktionsberdk-
ningarna av S02 tom prov
243 - S 28,50 kg/h.

K1 15:10 startas insprut-
ningsmekanismen, kvarlig-
gande dolomit liamnar
stenavskiljaren

oNONeN®)
ol oNo¥e)
[T N
oo

Tabell 1

SL



Datum 1986-11-11 Absorbent: Myanit 0-30 my

N Tid CO2 NOx 502 {802 502 re- S02 re—i Dosering Dosering Matnings- Noteringar

% tg mg/nm3| mg/nm3 duktion duktion| Hertz kg/h tryck bar
mg/nm3 %

tg vid 10 % CO2

166 15:32 10.6 230 979 924 0 0 1.0
167 15:37 10.6 233 978 923 0 0 1.0
168 15:42 11.1 233 1035 932 0 0 1.0 Panneffekt 29,1 MW
109 15:47 8.7 144 842 968 8] 0 1.0
170 15:52 11.3 208 1020 303 0 0 1.0
171 15:57 11.4 211 1055 925 0 0 1.0
172 le:2 11 206 910 827 124 13.0 20 200 1.0 K1 16:00 péabdrjas dolomitin-
L7 16:7 10.3 2106 609 591 360 37.8 20 200 1.0 sprutningen 0-30 my, varvtal
174 16:12 10.4 228 602 579 372 39.1 20 200 1.0 240 rpm, renstryck 3,5 bar
175 17:17 11.1 217 643 579 372 39.1 20 200 1.0 Stromstyrka 3 amp
176 16:22 11.2 206 657 587 364 38.3 20 200 1.0
177 16:27 10.6 221 586 553 398 41.9 20 200 1.0
L78 16:32 11.2 217 040 571 380 39.9 20 200 1.0
179 16:37 11.4 207 654 574 377 39.7 20 200 1.0 K1 16:40 dosering 30 Hertz
1 3¢ 16:42 11.5 196 681 592 359 37.7 30 200 1.0
L8l 16:47 11 220 556 505 446 46.9 30 270 1.0
182 ©5:52 10.8 235 538 498 453 47.6 30 270 1.0
183 16:58 10.8 246 513 475 476 50.1 30 270 1.0
l?? 17:3 11.4 213 525 461 490 51.6 30 270 1.0 K1 17:07 till 17:12 tomning av
185 17:8 11.9 188 723 607 343 36.1 0 0 1.0 vacuumfilter, panneffekt 28,8 Mh
16 17:13 11.8 188 567 481 470 49.5 30 270 1.0
L87  17:18 11.2 182 533 476 475 50.0 30 270 1.0
188 17:23 10.5 211 477 454 497 52.2 30 270 1.0
Tabell 2

91



Datum 1986-11~11 Absorbent: Myanit 0-30 my

Nr Tid CO2 NOx 502 1 S02 S02 re- S02 re- | Doser ing Dosering Matnings~ Noteringar
% tg mg/nm3| mg/nm3 duktion duktion | Hertz kg/h tryck bar

|

|

| mg/nm3 %

| tg vid 10 % CO2

189 17:28 9.9 227 433 437 514 54.0 30 270 1.0
190 17:33 10.8 228 501 4604 487 51.2 30 270 1.0
191 17:38 11.3 201 508 450 501 52.7 30 270 1.0
192 17:44 11.6 189 513 4472 509 53.5 30 270 1.0
123 17:49 11.5 197 521 453 498 52.4 30 270 1.0
194 17:54 10.6 223 453 427 524 55.1 30 270 1.0
L25  17:59 9.9 242 429 433 518 54.4 30 270 1.0
196 18:4 10.8 249 463 429 522 54.9 30 270 1.0
197 18:9 11.2 210 623 556 395 41.5 0 0 1.0 K1 18:10 stoppas insprutnings-
1293 18:14 12 195 956 797 154 16.2 0 0 0 mekanismen. De 6 injicerings-
199 18:19 11.9 199 1003 843 108 11.4 0 0 0 sonderna utdrages
200 18:24 10.9 208 924 848 103 10.9 0 0 0
201 18:30 10.6 197 200 849 102 10.7 0] 0 0
202 18:35 11.4 45 1006 882 69 7.2 0] 0 0
203 18:40 11.7 O 985 842 109 11.5 0 0 0
204 18:45 12.2 0 1105 306 - - 0 0 0 Obs den kraftiga hdjningen
205 18:50 12.4 0O 1096 884 - - 0 0 0 av S02-halten A
206 18:55 12.1 0O 1104 912 - - 0 0 0
207 19:0 10.6 0O 967 912 - - Q 0 0
203 19:5 10.3 0 936 909 - - 0 0 0
209 19:11 11.2 O 1043 931 - - 0 0 1.0 K1 19:15 startas insprutninas-
21@ 19:16 11.2 O 1017 908 - - 0 0 1.0 mekanismen. Kvarliggénde dolom
211 19:21 11.1 41 1009 909 - - 0 0 1.0 lamnar stenavskiljaren
Tabell 3

Ll



Datum 1986-11-11 Absorbent: Myanit 0-30 my

|
Nr Tid CO2 NOx 502 1502 502 re-~ 802 re~} Dosering Dosering Matnings~ Noteringar
% tg mg/ntgmg/nt duktion duktion | Hertsz kg/h tryck bar
g mg/nm3 %
§ tg vid 10 % CO2
212 19:26 10,7 182 980 916 - - 0 0 1.0
213 19:31 10.7 216 2982 918 - - 0 0 1.0
214 19:36 10 239 903 903 48 5.1 40 450 1.0 Kl 19:35 pabdrjas dolomitin-
215 19:41 10.5 251 590 562 389 40.9 40 450 1.0 sprutningen 0-30 my, varvtal
216 19:46 11.3 219 493 436 515 54.1 40 450 1.0 240 rpm, renstryck 3,5 bar
217 19:51 1l.6 215 437 377 574 60.4 40 450 1.0 Strodmstyrka 4 amp
218 19:57 11.3 221 403 357 594 62.5 40 450 1.0
219 20:2 11.5 244 462 402 549 57.7 40 450 1.0
220 20:7 11.3 207 413 365 585 61.6 40 450 1.0
221 20:12 10.6 225 373 352 599 63.0 40 450 1.0
222 20:17 11.3 230 614 543 408 42.9 40 450 1.0 K1 20:15 till 20:17 t®mning av
223 20:22 11.3 203 380 336 615 64.4 40 450 1.0 vacuumfilter, panneffekt 29,0 »
224  20:27 11.7 191 407 348 603 63.4 40 450 1.0
225 20:32 11.2 203 374 334 617 64.9 40 450 1.0
226 20:37 11.3 205 373 330 621 65.3 40 450 1.0
227 20:43 10.8 205 360 333 618 64.9 40 450 1.0
228 20:48 10.9 208 374 343 607 63.9 40 450 1.0
229 20:53 11.1 201 401 361 590 62.0 40 450 1.0
230 20:58 11.3 189 511 452 499 52.4 40 450 1.0 K1 20:55 £ill 21:00 tdBmaing av
231 21:3 11 207 582 529 4272 44.4 40 450 1.0 vacuumfilter. Vacuumfiltret
fylldes snabbare vid hog
dosering
Tabell 4
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Datum 1986-11-11 Absorbent: Myanit 0-30 my

~ !
Nr Tid CO2 NOx 502 502 SO02 re- S02 re- | Dosering Dosering Matnings- Noteringar

% tg mg/nm3] mg/nm3 duktion duktion| Hertz kg/h tryck bar
mg/nm3 %

tg vid 10 % CO2

232 21:8 10.8 229 507 469 482 50.6 10 100 1.0 K1 21:05 minskas doseringen ti]
233 21:13 10.2 226 594 582 369 38.8 10 100 1.0 10 Hertz, varvtal 240 rpm, rens
234  21:18 10.5 229 662 630 321 33.7 10 100 1.0 tryck 3,5 bar, stromstyrka
235 21:24 10.6 227 683 644 307 32.2 10 100 1.0 4,5 amp, panneffekt 29,1 MW
236 21:29 11 227 709 645 306 32.2 10 100 1.0
237 21:34 11.1 234 749 675 276 29.0 10 100 1.0
238 21¢39 11.3 225 768 680 271 28.5 10 100 1.0
239  21:44 10.5 232 699 666 285 36.0 10 100 1.0
240 21:49 11.1 236 734 661 290 30.5 10 100 1.0
241 21:54 10.6 224 697 658 293 30.9 10 100 1.0
242 21:59 11.4 219 780 684 267 28.1 10 100 1.0
243 22:5 .1 4 19 1900 - - - - -
Tabell 5
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Datum 1986-11~-12 Bbsorbent: Myanit 0-10 my

Nr Tid C02 NOx 502 gSO2 S02 re~- S0O2 re—f Dosering Dosering Matnings~ Noteringar
Hertz kg/h tryck bar
mg/nm3 %

% tg mg/nm3fmg/nm3 duktion duktion
§ tg vid 10 % CO2
{

237 9:35 11.5 206 1075 935 K1 9:35 till 11:25 insprutnings
288 9:40 11.2 200 1036 925 mekanismen stdr stilla - de sex
289 9:45 11 203 1000 909 injiceringsonderna utdragna

230 9:50 10.9 208 995 913

291 9:55 11.2 201 1039 928

292 10:0 10.8 211 285 912

293 10:5 10.8 203 988 915

294 10:10 11.8 182 1119 2948

295 10:15 11 199 9297 206

296 10:21 11.4 187 1069 938
227 10:26 11 186 1005 914
293 10:31 10.9 188 1000 917
299 10:36 10.7 194 967 904
300 10:41 10.5 199 937 892
301 10:46 10.9 199 1007 924
302 10:51 11.1 192 1007 907
303 10:56 10.5 203 247 902
304 11.1 10.6 217 950 896

305 11:7 11:2 213 1036 925 det 927 mg/nm3 tg vid 10% CO2
306 11:12 11.4 197 1052 923

o vilket anvédnds vid reduktions-
SU7 11217 11.4 202 1061 931 berdkningarna av S02 tom prov
308 11:22 11.2 194 1041 929 318 s = 27,84 kg/h.

K1 11:07 till 11:22 3r medelvir-

Tabell 6

0c¢



Datum 1980-11~ 12 Absorbent: Myanit 0-10 my

Nr Tid CG2 NOx 502 | s02 S02 re- SO02 re- | Dosering Dosering Matnings- Noteringar
% tg mg/nm3| mg/nm3 duktion duktion | Hertz kg/h tryck bar
mg/nm3 %

| tg vid 10 & CO2

309 11:27 10.8 200 977 905 1.0 K1 11:25 startas insprutnings-
3510 11:32 11 209 993 303 1.0 mekanismen. Kvarliggande dolomi
3Ll 11:37 10.9 187 994 912 1.0 lamnar stenavskiljaren

112 11:42 10.5 200 938 893 58 6.1 10 100 1.0 K1 11:40 pabdrijas dolomitinspru
313 11:48 10.6 199 808 762 189 19.8 10 100 1.0 ningen 0-10 my, varvtal 240 rpa
314 11:¢53 11.2 203 859 767 184 19.4 10 100 1.0 Renstryck 3,5 bar, stromstyrka
315 11:58 11.6 197 833 718 233 24.5 10 100 1.0 4 amp, panneffekt 29,5 MW

3lo 123 11.2 191 807 721 230 24,2 10 100 1.0

317 12:8 10.7 202 741 693 258 27.2 10 100 1.0

13 12:13 10.4 208 729 701 250 26.3 10 100 1.0 KL 12:16 kompressorn ur funktic
319 12:18 10.8 209 806 746

320 12:23 11.3 191 872 772

321 12:28 11 195 839 763

122 12:34 10.8 204 835 773

323 12:39 11.2 199 1002 895

324 12:44 10 201 899 899

325 12:49 10.4 234 933 897

326 12:54 11.1 211 1031 929

Kl 12:54 till 14:11 dr medelvar-

327 12:59 11.6 182 1076 928 det 920 ma/nm3 tg vid 10% CO2
328 13:4 11.4 192 1045 917 vilket anvdnds vid reduktions-
329 13:9 11.4 194 1057 927 berdkningarna av S02 tom prov
330 13:14 11.1 196 1025 923 385 s = 27,63 kg/h.

331 13:20 10.5 216 954 909

Tabell 7
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Datum 1986-11-12 Absorbent: Myanit 0-10 my

i R
Nr  Tid CO2 NOx  SO2 S02 S02 re- SO2 re- |

Dosering Dosering Matnings~- Noteringar
% tg mg/nm3| mg/nm3 duktion duktion | Hertz kg/h tryck bar
mg/nm3 %

tg vid 10 % CO2

332 13:25 10.6 233 991 935
333 13:30 11 213 1014 922
334 13:35 11.8 208 1123 952
335 13:40 12.4 193 1157 933
336 13:45 12.3 175 1148 933 )

337 13:50 10.9 205 982 901
333 13:55 10.9 240 993 911
339 14.0 11.3 229 1034 215
340 14:6 11.1 186 930 892
341 14:11 11.7 188 1047 895 1.0 Kl 14:15 startas insprutnings-
342 14:16 10.9 193 925 849 1.0 mekanismen. Kvarliggande dolom:
343 14:23 10.2 208 892 375 lamnar stenavskiljaren
344 14:28 10.1 222 9203 894
345 14:33 10.7 226 777 726 194 21.1 20 150 1.0 K1 14:30 pdborjas dolomitinspr.
346 14:38 11 215 692 629 291 31.6 20 150 1.0 ningen 0-10 my, varvtal 240 rpmn
347 14:43 11.6 196 629 542 378 41.1 20 150 1.0 Renstryck 3,7 bar
348 14:48 11.6 188 614 529 391 42.5 20 150 1.0 Panneffekt 29,5 MW
349 14:53 11 200 589 535 385 41.8 20 150 1.0
350 14:59 10.8 207 580 537 383 41.6 20 150 1.0
351 15:4 10.5 213 560 533 387 42.0 20 150 1.0
352 15:9 10.8 199 596 552 368 40.0 20 150 1.0 K1 15:05 ti1l 15:18 tSmning av
353 15:14 11.2 180 628 561 359 39.1 20 150 1.0 vacuumfilter
Tabell 8
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Datum 1986-11-.12 Absorbent: Myanit 0-10 my

Nr Tid CO2 NOx S02 | s02 S02 re- 802 re- | Dosering Dosering Matnings- Noteringar
% tg mg/ntimg/nt duktion duktion | Hertz kg/h tryck bar
i mg/nm3 3
tg vid 10 % CO2 !
354 15:192 11.7 179 657 562 358 39.0 30 190 1.0 K1 15:20 okas doseringen till
355 15:24 10.9 185 500 459 461 50.1 30 190 1.0 30 Hertz, panneffekt 29,1 MW
356 15:29 10.7 194 473 4472 478 52.0 30 190 1.0
357 15:34 10.5 194 471 449 471 51.2 30 190 1.0
358 15:39 10.6 198 512 483 437 47.5 30 190 1.0
359 15:45 10.8 187 509 471 449 48.8 30 190 1.0
350 15:50 10.9 186 494 453 467 50.7 30 190 1.0
361 15:55 10.5 208 452 430 490 53.2 30 190 1.0
362 16:0 10.6 210 487 459 461 50.1 30 190 1.0 K1 16:00 stopp f6r sotning
363 16:5 10.5 213 620 590 0 0 1.0
364 16:10 11.1 20 877 790 0 0 1.0
365 16:15 11.9 220 935 786 0 0 1.0
366 16:20 1ll:6 211 964 831 0 0 1.0
367 16:20 10.7 227 921 861 0 0 1.0
368 16:31 11.3 207 890 788 132 14.4 40 275 1.0 K1 16:30 pabdrjas dolomitinspru
369 16:36 11.5 183 780 678 2472 26.3 40 275 1.0 ningen 0-10 my, varvtal 240 }gm
370 16:41 11.2 190 615 549 371 40.3 40 275 1.0 Renstryck 3,5 bar i
371 l6:46 11 195 377 343 584 63.0 40 275 1.0 Panneffekt 29,5 MW
372 16:51 10.8 206 344 318 608 65.6 40 275 1.0
373 16:56 10.3 215 326 316 610 65.8 40 275 1.0
374 17:1 11.1 211 373 336 5390 63.7 40 275 1.0
375 17:6 11.6 176 374 322 604 65.2 40 275 1.0
376 17:12 11.7 188 363 310 616 66.5 40 275 1.0
Tabell 9
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Datum 1986-11-12 Absorbent: Myanit 0~-10 my

Ny Tid Co2 NOx 502 |so2 S02 re~ S02 re- | Dosering Dosering Matnings- Noteringar
% tg mg/nm3 | mg/nm3 duktion duktion | Hertz kg/h tryck bar
ng/nm3 %

g tg vid 10 % CO2

377 17:17 11.6 196 358 309 618 66.7 40 275 1.0
378 17:22 10.3 209 305 296 630 68.0 40 275 1.0
379 17:27 10.3 221 337 327 000 64.7 40 275 1.0
380 17:32 10.8 207 303 286 646 69.7 40 275 1.0
381 17:37 11.1 201 331 298 629 67.8 40 275 1.0
382 17:42 11.1 203 3601 325 602 64.9 40 275 1.0
383 17:47 11.1 211 344 310 617 66.5 40 275 1.0
384 17:53 10.8 211 323 299 628 67.7 40 275 1.0
3835 17:5%58 11.3 206 357 316 611 05.9 40 275 1.0
Tabell 10
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Sammanfattning av mdtresultaten

HZ S
kg/h
0 - 30 my:
10 28.5
20 28.5
30 28.5
40 28.5
O - 10 my:
10 27.8
20 27.6
30 27.6
40 27.6

Myanit
kg/h

100
200
270
450

100
150
190
275

Ca/s S02 reduk-
tion mg/nm3
tg vid 10% CO2

0.58 287

1.17 378

1.58 504

2.64 595

0.60 243

0.91 386

1.15 462

1.67 613

Tabell 11

SO02~-reduk-
tion %

30.2
39.8
53.0
62.6

25.6
42.0
50.2
66.1

Panneffekt
MW

29.1
29.1
28.8
29.0

29.5
29.5
29.1
29.5

Dolomit-
atgang
kg/MWh

3.44
6.87
2.38
15.52

3.40
5.08
6.53
9.32

Dolomit-
kostnad
kr /MwWh

2.24
4.47
6.10
10.09

3.40
5.08
6.53
9.32

Gz
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S02-reduktion %

go A

70 ~

60 /

Myanit 0-10 um

//’ Myanit
0-30 pm

30 . ¥ ///

20 -

T T T T T = Ca/S
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fig 6 Verklig svavelreduktion, baserad pa& uppmdtt
SO02-halt i rdkgaserna

Actual sulphur reduction based on measured
SO2-content in flue gases




27

SO2~reduktion %

so
70
Myanit 0-10 um
/// Myanit 0-30 um
60 i
7
50 1
40 /°
- X
30 N x///
20 /
10 T
T T T T T T T =
0 2 4 6 8 10 12 14 kg /MW

Fig 7 Verklig svavelreduktion baserad pd uppmitt
SO2-halt i rdkgaser

Actual sulphur reduction based on measured
SO2-content in flue gases
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sO2-reduktion %

A

80 .1
70 y Myanit 0-10 pm
/// Myanit 0-30 pm
60 .
X /
50 3 /
./
1 X
40 /
30 . x
/

20 " /
10 - /

T T 1 T T =
0 2 4 6 8 10 Sek /MWH

Fig 8 Verklig svavelreduktion i1 rodkgaserna, som funktion
av dolomitkostnad exkl frakt, januari 1987

Actual sulphur reduction in flue gases, as function
of the dolomite cost excluding freight, January 1987
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Jamfdrelse med tidigare fOrsok

Kurvan 0 - 80 um dr omridknad s& att Ca/S beridknas pa
utgdende svavelmidngd ur pannan, detsamma gdller &Hven
svavelreduktionen.

Vid omrdkning av m8tva@rdena har anvants ett konstant
virde p& egenabsorptionen pa 5,9% (7).

Proverna &dr kdrda vid olika svavelhalt i kolen och
effekter. O - 80 um (vdren 1985) hade en S-halt pa
0,66% och en last pd 35 MW, medan proven O - 10 um
och 0 - 30 um (hdsten 1986) hade en S-halt p& 0,55%
och 30 MW last.

S02-reduktion %

80

70

60

50

40

30

20

10

[
i Myanit 0-10 pm
// / Myanit 0-30 pm
x///
. o e
J
. ~_— 7" Myanit 0-80 um
- // /X
7
s
Y
> Ca/S
0,5 9,0 1,5 2,0 2,5
Fig 9 Verklig svavelreduktion baserad pa S-halt

i branslet

Actual sulphur reduction based on S-content
in the fuel
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Primadr- och sekunddrluftsfdrdelningen har troligtvis
varit olika mellan de tvd proven, vilket kan resul-
tera 1 att temperaturen 1 insprutningszonen kan ha

varit olika.
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Restprodukter vid insprutning av dolomit

Kalmar-forsdken visade att restprodukterna av dolo-

miten efter SO2-upptagningen blandade sig val med
flygaskan.

Ett latt rinnande pulver med O - 5 mm kornstorlek
bildades.

Nagra svdrigheter att avskilja den Okade stoftming-
den kunde inte pavisas av ndrvarande experter fréan
Flakt Industri AB som tillverkat filtret. Flakts
rapport, se bilaga 4.

En av de tre enheterna kunde t o m stdngas av under
forsoken.

Genom att Ca/S-fdrhdllandet &r s& lagt som 1,67 via
en avsvavlingsgrad av ca 65%, Okar stoftmangden en-
dast med ca 50 viktprocent och ca 30 volymprocent
vid 0,55% svavel 1 kolet.

Frakt—- och hanteringskostnader for tillfdrsel av do-
lomit till pannan samt borttransport av restproduk-
ter reduceras avsevart vid anvandandet av insprut-
ningsmekanismen.

Askan blir basisk av dolomiten.

Lakvatten fran deponerad aska fran forbra@nningen
kommer sdledes ej att fOrsura grundvattnet.

Korrosionsminsknng vid dolomitinjicering

Vid dolomitinjicering i pannan sanks SO2Z2-halten 1
rokgaserna. Detta, jamte att en beldggning av dolo-
mit bildas pd varmebverfdrande ytor, reducerar kor-
rosionen starkt i pannan.

Forhdllandet gdller naturligtvis speciellt i luft-
forvarmare och ekonomiser, d&r temperaturen dr l&g.

Aven stoftavskiljare och skorsten far en reducerad
korrosion.

Livslangden pa pannanlidggningen kommer darfdr att
avsevadrt forlangas.

Livslangdstkningen betalar en stor del av kapital-
kostnaden £0r insprutningsmekanismen samt ener-
gi—- och dolomitkostnaderna.



FOrscksosdkerheten

Kolanalys:

S0Z2-analys

O2-analys
CO2-analys
Kalkforbrukning

502-avskiljning
i filter

32

Svavelhalten i kolet 0,55+0,02%

Os&kerhet fdreligger dels i inst-
rumentet men daven 1 kalibrergas

Instrument +2% av mdtomrade
(500 ppm)

Kalibrergas 283+30 ppm
Instrument +2% av mdtomrade 0-25%
Kalibrergas 9,95 +0,20%
Tillfdrd kalkmangd +4%
Stofthalten efter rokgasrening &r

l3g, avskiljning i analyssystemets
filter kan darfér fOrsummas
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MILJOKONSULTERNA
Uppdrag Identifikation Datum Rapport nr
P285A 86-12-01 MKS-86/96

Titel och forfattare

ORIENTERANDE FUORSUOK MED KALKINBLASNING VID
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SAMMANFATTNING

P4 uppdrag av Tarber Trading Nordic AB har
Miljbdkonsulterna genomf8rt orienterande
mdtning av stoft och r¥kgassammanséttning i
samband med kalkinbladsningsf8rs8k vid Wander-
rostpanna, Kalmar Energiverk.

Frs8ken genomfdrdes med tva olika kalkkvali-
teter och vid fyra olika kalkdosering.

Resultaten frdn métningarna redovisas i

féreliggande rapport.
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MILJOKONSULTERNA

1 INLEDNING

P4 uppdrag av Tarber Trading Nordic AB har
Miljtkonsulternas under vecka 646 genomfért
orienterande mdtningar av rdkgasens sammansétt—‘
ning i samband med insprutning av kalk i den
koleldade Wanderrostpannan vid Kalmar Energiverk.
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2 ANLAGGNINGEN

Den provade anldggningen, panna 4, bestdr av en
Wanderrostpanna pa 40 MW och levererad av

[

Generator ar 1984.

Rtkgasreningsutrustningen bestdr av ett elektro-
filter typ FAA 3x37 med 3 elektriska fdlt och en
sammanlagd utfédllningsarea av 2 205 m3.

Rtkgaserna avleds via tvad r8kr&r genom en 58 m

h8g skorsten.

Under proven var pannan kompletterad med en av
best&dllaren konstruerad utrustning fér dosering/
inbldsning av kalk till toppen av pannan.

Kalken blastes in genom tva rader av sex mun-

stycken som var placerade tvdrs Over rosten.
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3 GENOMFURDA FURSOK

Proven genomférdes 1986-11~11-~-12 vid normallast
p& pannan, vilket motsvarade ca 30 MW. \
Tva kalkkvaliteter provades. Bidgge kalksorterna
var levererade av Ernstr®m Mineral. Kvalitet A
var "Myanit 0-30 u" som hdller 21.0% Ca och

12.6% Mg. Kvalitet B utgjordes av "Myanit 0-10 u"
och hdller enligt leverantSrens produktblad

samma halt Ca och Mg. Kalkdoseringen varierades
genom att frekvensen pa mataranordningen varie-
rades fradn 0 till 40 Hertz. Detta innebar att
kalkkvalitet A enligt uppgift kom att doseras i
mdngd frdn 0 till 450 kg/h under det att kvalitet
B doserades i mdngd fradn 0 till 275 kg/h.

I Tabell 1 4terfinns provtider och uppgiven

dosering.

Tabell 1

Provprogram

Datum Tid Prov Kalk Kalkdosering,
kg/h

1986-11-11 13.36 - 15.38 1 A 0

" 16.12 - 16,50 2 A 200

" 16.50 - 18.10 3 A 270

" 19.45 - 21.05 4 A 450

" 21.29 - 22,00 5 A 100

1986-11-12 09.30 - 11.00 6 B 0

" 11.40 - 12,30 7 B 100

" 14.30 - 15.20 8 B 150

" 15.20 - 16,00 9 B 190

" 16.47 - 18.00 10 B 275
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Under proven bestdmdes efter elektrofiltret

rtikgasens halt av

- C02

- 802

- NO
x

Ddrjdmte registrerades rdkgasfl®de och rdkgas-

temperatur.

Parametrarna registrerades med hjdlp av en
datalogger, typ Hewlett-Packard 3412A och
vdrdena lagrades som 5-minutersmedelvédrden.

Under provdagarna bestédmdes dven rengasens halt
av stoft vid fem tillf&llen. Provtagningstiden .
framgdr av Tabell 2. Vid stoftproven, 1986-11-11,
bestdmdes stofthalten i bdgge r&kgaspiporna
under det att 1986-11-12 halten endast bestidmdes

i1 den ena pipan.

Tabell 2
Stoftprovtagning
Kalk~-
Datum Tid Prov dosering Anm
kg/h
1986-11~-11 13.45 -~ 15.05 1 0 1
" 16.50 - 18.10 3 270 1
" 19.45 - 21.05 4 450 1
1986~11~12 09.30 - 11.00 6 0 2
" 16.30 - 18.00 10 275 2

1 Stoftprovtagning i bdgge piporna

2 Stoftprovtagning i en pipa. Fl&kt
dragit ned pa elektrofiltereffektiviteten
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Var dag uttogs dven stickprov pa slagg och
avskild elfilteraska. Proven togs under perioden

med den hdgsta kalkdoseringen.
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4 MATNINGAR

4.1 Rkgassammansdttning

En delgasstr®m ur rdkgaskanalen avstgs via ett
termostaterat stoftfilter och ett snabbkylsystem
till en delningspunkt varifrdn varje instrument
tog sitt provgasfltde medan &verskottet avleddes

dver ett bubbelrdr med vatten.

CO  och S0, 1 r&kgaserna analyserades kontinuer-
£ 4

ligt med separata IR-instrument, typ Binos

respektive UNOR 6. Dessa instrument métte pa

torra rbtkgaser.

NOX 1 rtkgaserna analyserades kontinuerligt med
ett kemiluminiscensinstrument av fabrikat

Bendix.

Instrumenten kalibrerades f8re och efter provperio-

derna med testgaser av kd&nd halt.

Gaskoncentrationerna registrerades kontinuerligt

med linjeskrivare och datalogger.

4.2 R&kgasfldde

Rokgasfl8det mittes med ett fast monterat prandtl-
r8r i1 r#&kgaskanalen efter rdkgasreningen. Till
detta ansldts en elektrisk mikromanometer och

signalen registrerades kontinuerligt pa datalogger.
Temperaturen vid prandtlr&ret mittes med ett
termoelement typ K, dven detta var anslutet till

dataloggern och signalen registrerades kontinuerligt.

4.3 Stoft- och vattenhalt i rengas

Stoftprov uttogs ur avgaskanalen efter elektro-
filtret. Proven uttogs isokinetiskt d v s

utsugningshastigheten av r&kgas var lika stor
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som hastigheten i kanalen. Detta f&r att f& en

representativ stofthalt.

Provgasen s&igs genom en uppvarmd sond till ett
absolutfilter. Temperaturen i filtret var ca

1750C. Detta f&r att motverka kondensation.

Stofthalten bestémdes genom att det absolutfilter

som anvindes fOr att ta ut stoftprovet végdes
fbre och efter provet. Den genomsugna gasmdngden
midttes med ett gasur. Vid gasuret midttes &ven

tryck och temperatur pd provgasen.

Gasmédngden rdknades sedan om till normaliserad
volym (1 bar, OOC). Ur detta berdknades stoft-

halten i mg/nm3 torr gas.

Vattenhalten médttes p& f6ljande s&tt: Den
utsugna gasvolymen leddes igenom en kylare, déar
st8rsta delen av vattnet kondenserades ner i en
behd&llare. Ddrefter leddes gasen igenom en
behdllare med torkmedel (bléagel).

Den utkondenserade vattenvolymen midttes i ett
mdtglas och torkmedlet vdgdes fdre och efter

provet.

Efter provet summerades vattenmdngderna och

denna relaterades till den utsugna gasvolymen.
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5 RESULTAT

Gassammansdttningen under proven (beteckning och

tider enligt Tabell 1) framgdr av Tabell 3. ,

I Diagram 1 - 6 redovisas COZ’ S0, och NOX som
funktion av tiden. I Diagram 7 och 8 har SO,
plottats enbart 8ver de i Tabell 1 angivna

provtiderna.

I Biagram 9 har de uppgivna kalibreringskurvorna

f8r de tva kalksorterna angivits.

I Diagram 10 har medelvdrdet av 802 enligt
Tabell 3 f8r respektive dosering avsatts mot till-
f8rd mdngd dolomitkalk uttryckt i mol Ca/mol S.

Hdrvid har rdkgasfl8det - vilket f8r de tvé
piporna uppmédttes till ca 60 000 nm3/h tg 10 &
CO2 - antagits lika vid samtliga prov.

I Tabell 4 redovisas de uppmitta stoft- och
fukthalterna.

I Tabell 5 &terfinns resultatet av ask- och

stoftanalyserna.

I Tabell 6 har svavelreduktion och stdkiometrisk

faktor angetts f8r de genomfdrda proven.




Tabell 3

R&kgassammansdttning

Co, 302 NOX
ng/nm3 tg ppm tg vid 10 § QO ppm tg vid 10 § QO Temp °c

Datum Prov  Kalk Dosering X S dev Min Max X Sdev Min Max % Sdev Min Max X

1986-11~11 1 A 0 11.2 .4 10.5 12.2 332 5 325 344 96 7 79 109 133
e 2 " 20 11.0 . 10.4 11.5 201 10 179 210 96 8 84 108 134
" 3 " 30 11.0 . 9.9 11.9 167 17 152 215 97 14 78 120 134
P 4 " 40 11.2 .3 10.6 11.7 138 25 118 193 93 7 81 105 134
B 5 " 10 11.0 .3 10.5 11.4 237 5 229 242 102 5 94 108 134
1986-11~12 6 B 0 11.0 .3 10.5 11.8 325 5 318 337 89 6 76 101 133
LEs 7 " 10 11.0 4 10.4 11.6 262 10 246 273 90 6 83 98 133
H 8 " 20 11.1 .4 10.5 11.7 202 22 188 257 89 10 75 ‘104 132
- 9 " 30 10.6 .2 10.5 10.9 162 6 153 172 81 5 84 98 133
" 10 " 40 11.0 .5 10.3 11.7 111 5 99 119 92 9 75 106 133

T0-21-9861

YNYALIASNONQLTIW

96/98-S3NW

Tt
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Tabell 4
Stoft och fukthalt
Datum Prov Stoft HZO
mg/nm3 tg vol %
10 8 CO
2
1986~-11-11 1 1 3.8
" 3 1 5.4
" 4 1 6.2
1986-11-12
" 10
Tabell 5
Restproduktanalyser
Fukt CaO SO4
Prov % % % ‘
1986-11-11
Flygaska <0.1 7.4 4.2
Slagg 25.1 1.1 <0.1
1986-11~12
Flygaska <0.1
Slagg 28.6 0.9 0.1
Anm: Ca0 och So, avser labtorrt prov

St 4
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Tabell 6
Svavelreduktion
St8kiometrisk faktor ‘

~ Kalk mol/mol S-reduktion

Kg/h (Ca/s) %

1986-11-11

0 0 0

100 0.6 29

200 1.2 40

270 1.6 50

450 2.7 58

1986-11-12

0 0 0

100 0.6 . 19

150 0.9 38

190 1.2 , 50

275 1.7 ' 66
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6 DISKUSSION

Den genomfdrda provserien kan endast betraktas

som orienterande. Tiden mellan var omstdllning

¥

~var for kort f&r att jdmvikt med sdkerhet kan

anses ha intrédtt. Detta framgdr &dven av Diagram
3 - 4,

Att de reologiska egenskaperna hos kalk A och B
kan vara olika dr inte osannolikt men konstateras
kan att doseranordningens kalibreringskurva (se
Diagram 9) f&r de tva kalksorter &ndock uppvisar

ett ndgot oregelbundet f&rlopp
F&ljande ansats till slutsatser kan dock g8ras:

Av Tabell 6 framgdr att svavelreduktionen vid
férsB8ken som mest uppgatt till ca 65 %.

Skillnader mellan de tva kalksorterna vid lag
dosering kan f&rklaras av den osidkerhet som
fé6religger bl a pga de korta omstdllnings- och
provtiderna. Vid h&gre dosering synes den

finkornigare kalksorten vara effektivare.

De erhallan vdrdena kan ja&mfdras med vad som
rapporterats (KHM) fO6r rosteldning vid inbland-
ning av kalk i bddden d&r man vid ett molf8rhidl-
lande Ca/S av 3.5 uppmdtt 50 - 60 %
svavelinfangning och vid Ca/S = 7 omkring 70 %

infdngning.

De uppmdtta stofthalterna i rengasen dr ldga och
har inte pdverkats av kalktillsatsen. Under den
andra provdagen har halten stigit ndgot. Detta
bercende av att ett f8lt stdllts av k1 09.00 den

andra provdagen.
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7 SAMMANFATTNING

Vid tillsats av dolomitkalk har vid ett berdknat
Ca/S-molférhallande av 1.7 uppndtts en svavel-

reduktion om ca 65 %.

Den finkornigare kalkkvaliteten synes effektivare.
Stofthalten har inte 8kat vid kalktillsatsen.
P g a de korta omstdllningstiderna och de korta

provperioderna 4r angivna vdrden behidftade med

relativt stor osdkerhet.



KALMAR

MILJUKONSULTERNA

co2

15

MKS-86/96 16
1986-12-01
<t
@V}
E (o]
452§i> “j
< i
4 ©
@
=
3
-
<
(e}
% “
“
-
o
I I ] | S e
o > © ® )




KALMAR

MILJOKONSULTERNA

co2

MKS~86/96
1986-12-01
C~§§§§i
| i 1 1
b = © ™

20

16

12

DATUM 861112

Figur 2

17




18

MKS-86/96

MILJUOKONSULTERNA

1986-12~01

0c¢

211188 HWNLvd

¢ Inbt4

c0Ss —

dVW VM

001

00¢

00€E

-
[
~r

00S

63 wdd



19

MKS-86/96

MILJOKONSULTERNA

1986-~12-01

ve

p aInbta
111188 HWNLYQ
84 g1 A
1 T
I Eﬁ\g

|
w -

“

I
20s T

dYW VYA

001

00<Z

0CE

8]8)7%

00S

by wdd



20

MKS~-86/96

MILJOKONSULTERNA

1986-12-01

ve

o¢

111188 WNLYQ

a1

¢ Inbtd

cl

« / _

W=y

)Q)M/\

XON

dYWTVM

as

8]0)¢

oGl

00<¢

0Se

67 wdd



21

MKS-86/96

MILJUOKONSULTERNA

1986-12-01

0¢

9 xnbTd
211188 HWNLvd
ar A . 8
1 i i
AA I AAN A AAAAM AN
N AV e
XCON

JYWIVA

0S

00t

0S1

06<e

0Se

b3 wdd



KALMAR

MILJUKONSULTERNA

SG2

S00

MKS-86/96
1986-12-01
¥+ :EF
.‘-—*‘
™
>
~N
—]
2>
o>
~<“”’J
4;
i 1 1
S S 8 8
< ™ & -

By wdd

24

20

16

12

DATUM 861111

Figur 7

22




KALMAR

MILJOKONSULTERNA

S02

MKS-86/96

1986-12-01

10

I‘\/'

500

400

300

200

B4 wdd

100

20

16

12

DATUM 861112

Figur 8

23




MILJUOKONSULTERNA

MKS~86/96
1986-12-01

/ 0‘30,«

. # 0-/0/0,

500

40C

/b

X

O O O
s R 8
INTHISOON VA

S0

40

MATNING Hertz

24

Figur 9




MILJOKONSULTERNA MKS-86/96 25

1986-12-01

100
e
< 80
:j n O-%%M
N 60 ._..#
:3 .t — 0‘30/61,
& — |

40
-
Ll
=
<< 20
>
wn

0 1 i

0 -9 1 1.5 2 2.5

Ca/S mol/mol




UNDERLAG FOR RAPPORTEN

Bil 1 och 2



3

61

1
|
i
|

-\ A6

K R

d

|
#
|

|
t
i

S G

iy

i

B

i

bk

g

[

[

ol

! +

+ i

|

;

H |

§ !

=

| \Hﬁs

- 20
- 15



™~
o)
Had
)

‘ //\}3’.// :

12

10




oo
i
s}

— - ﬁ&J.‘I»\‘I.} ————
. . = .
! : m
I H i
wdd oy
! |
t
; i
S S0 SR S

|

)N N

’

v
|

s
/Ffb

it g s i <y
|

16 1

PMQG0G/40

L PHIARS

i

PM 9920/
N i

[ SR

i PH&LITS




a)

ji[ﬁut\a,
t

{ s

@“




sid 5

10

xi!.ix-tm ]
I o
il 1 \J" e y
. JEL PN -
o ﬂmmﬂ | m
= - &[ - 11!_‘ N T Wm R -
e — lrrt.w i “ u
BERREE S o o
S AN P UV N SN N S S
Cino N : | ~0
,// | B _, B N
ST T N




i

NF KA AL AP A AE X

EEomoT 95 em e

-

{

lﬂ(f.&(&*.&t(h-wﬁﬁ?: P

1
i
i
i

- 1
i i
5. e g o =

t

i

i

i

— ]
i

]

- S S—
{
!

14

PPN

s

’

)

1t

'/

|

t

S
pAN D

&

e

|
|

1
i
'
!
(
|

)

10

¢

AR R

22

21

19

13

Qo




oo

A i ; S NP N N NE AR AP LAY TS S
NN T v em 2 FFEEPMB,: TS TN s om 80.¢n N =
[e>0 @ ' o~

- -—

~ i

i
i
e e m e - o - - —_— —
|
|
i
i
|

3
2
1
.}
3 .
8
)
14,7



sid 74

'{k
S
i
400

o

I
b
b

/)j?'/éo

7]

NN

s
>

: AV i ; |
w e H o b ” R — HAI.][AY/! m e
N \M L v JEn DN S -
R o | ,, |
NN N | |
S T e S D ¥ T
- |
|6 N i A NG e Lo
RE G AW |
| i o L AN |
M, - Ao i

’

|

|
N -

(,t('u,‘

1
|

i

/5 4(2 |

18




0
=
il
17
g
)
-—
~——
f
0D
oD
&N
- 2
E = S So :
I N S e (R S G N S _ .
S | =s 18 e B - 2 i e
! e e i PR S Bnd t -
———1— ﬁ ———
Ed ' — — ] i
jom) =T ; [ N [ [ J0 !
S > ; o (S — [~ h W ]
| — ' ; L —
- ; [ .
N T M‘ y T :
~ + L
— : - =
o ~< o o : ,ﬂ o -
[$o) R i O O _ R - [do) L -
() + e < m
— e T <
ALY 1 7
o 1 i _ N -
o] - (01 1119 z
- T ]
> o o " . ()
< ~r - < - I N — — <r —
T — e . : : ~ —r
= A Vs A £1 Py > ol 24 L
T AN . (Wﬁ%)\/~ A7 ﬂm\l\w{ PR | WP PR . o™ N7\
oy : IE - — g iy
{ t "4 L4 W — L\u L Al 2 L kg A g 4&.’4} J N ¥ .«Hl  gu KA
A Y = z I 1 + v i L~ A ¢ iy L -
R = e - i1 I 3 B
D ! [ [on) < () T C
N ; 1 . o~ 2 o : P N ] — L
ni =T : 7 ! I
,ﬁ = T' , - % > ¥ - . 7 = L ) - n T
- i L. i TR haAaN ~ ~ ry - .y - - e — 7 T = - o
; ) o B, Wt M _ e o ~ = 3 ” -
- b z , P — . A . - ~
) - —— ] o = — —n o T~ O o Y Y . i o SN . - —_
=, by ! N . ey i .u , ey A N — ¢ — 1 -4 i "
o — =9 - - ) i - .
A R N e e wee e oo - i il [P




sid 9

1986 -11- 14

= o = —
— ] — : I SRR e P S SOUNN G- B ————— -<
= - - T e e e R B G = S - -
[ PP R SR AU D S N i S S S _ —_——
( ; ; ! |
e B R . —_— b e b . -
3 i N H H i [
i e Sl — —— i i
!
o R : o - o <
I5s) (5e) N - o <

L
i _ =
- 1 —_—
—
i
o i o =4 - m
@ T : - O o — | [&e) !
) T - T ! 1
{ ocln.t i i i
£3— : : — !
” A WU O - - Hag s¥el i
e S v I )
H i
S L i 4 C
[aw) O [em N1 -
< - — T T S - P - <t -
RN SR I =
IR ES ¥ U SR [ 2z ia i RN W T A X ey A R iad ol
L M < LA B L ~ AU AR YA I N L g i .
S v g [t N 23 < ¥ P DS A Y 2 Aogw

\\~




sid 10

100

80

4
|
|

60
60

OIS et 142
|

40




sid 11

1986 -11- 13

(NS

TR

g St e e 3 e 8 L H [ 8 S —
- — P — U S e e - . - [ SUN e e e - e vb.ii}l;l,,’ e
e e - B Rl SE ; : o — R e —
SIS DV MU SN Y U N — - EEURE & T - N IR N B
B R S T ° T _ A ! I I B A R »wOlr B !
B : o T B - _ o j : ; W
i ; [« 2 . TR I ; oo K e FE— e o T
e T S : - [t ; [ ” : il T
U A, »l T i ——— i T Ema—
. : i ; A
1 S 1 : 1 T 1 i
,“ — ; ! i — - i
M e H = o
- s N : . [¥s) o
i T : Py T -
" L I Erd _ i :
f By . mddnnG ’ 7
v . Ilkwc‘?y . LA™ . H B
- ! SN “ - M I [
. ; - A
! : ) ‘ ; , :
Ay : A
7\ y ™M
il ] I —7 Y\
1 ¢ A7 | ¥
: - T ) o ) w— ]
T
- : ‘ 1
: - ] 1 6
, - - A*§
— —

e g—
R— )
1

(l'idn|'|‘n

N8 YO8 Y ¥ YTF T

S8




J

Too L/ Gen

TN et
Y

4ol eoTworer Bil. 3
SVENSKT STAL P
ANALYSCERTI FIKAT 1(1)
Divisionsenhet. ot~ - Dmum Arkivkod. ch ned
KOKSVERK OXD, L , P IET 1986-—04-10 K—lab.784
Tianstestalie. handlaggare Drroktied .
Bengt G GrafsGnd/GW  0158/54345
Mottagare ' .
PROVTYP: Energikol Kalmar Energiverk
FARTYG: "Eos" 6-04-05
MANGD: -
FUKT T4 % VITRINIT 56 % SIKT %
0O 0,1
FLYKT . 31,5 % EXINIT g g Z00m ’
20-30 " 2,3
ASKAtp 12,2 % INERTINIT 31 % 10-20 " 14,4
MINERALER 5 6-10 " 9,7
C 56,3 ¢
let —— 3"6 " 24'2
P R 0,88 %
m 1-3 " 25,5
S 0,55 %
tp 0,5-1 " 11,3
FSI (INDEX) 5 <0,5 " 12,5
HGI -
ENERGIINNEHALL : M3/kg Kcal/kg MWh/ton BTU/Lb
Vérmevérdekaltp 29953 7154 8,32 12877
Vérmevh’rdeefftp 29000 6926 8,05 » 12467
Vérmevérdeefff_ 26701 6377 7,42 11479
up
ASKASMALTFORLOPP:  yASKAINNEHALL: %
Mjukning 1270 ©c|Ca0 S10, A1,0; MgO Fe,0, MnO P,0, 01-203 V,05 Ti0, K,0
Halvklot 1280  Op 25 50,1 21,9 3,4 8,3 0,1 0,21«<0,01 0,04 1,1 2,0
: Flytande 1300 ©C
ANM: 1. tp = torrt prov
fup = fuktigt prov, i leveranstillstand

2. Samtliga analyser uppfyller krav enligt ISO-standard.



Utskrift fran handskrivet original:

FLAKT
Industri AB

Dolomitinjecering vid Kalmar KVV

Mdtning av stofthalt till elfilter

Vi fick foljande resultat;

Datum Test nr.

861111 1

861112

~NOYy T B W

Kanalarea: 1.8225 m?

kommentar

(nollprov)

"

30 Hz (0-30 my)
4o Hz (o-30 my)
(nollprov)

(40 Hz (o-lo my)

Med vénlig hdlsning

Hans Jacobsson

Stofthalt
(g/mm3, torr gas)

2.669
2.49%0
2.374
4,
5
3
3

927

.345
.00l
.636

(vid mitstdllet)

Bil 4:1

TAHa /H.Jacobsson
86 12 12

gashastighet
(Pitot rors mitt)

12.34

N/P
12.30

11.93
12.56
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FORSTUDIE AV INSPRUTNINGSMEKANISM FOR PULVER

Avsikten med arbetet har varit att praktiskt underscka mekanismens
reglermojligheter samt att bestamma en matematisk modell for forloppet.
Mekanismen innefattar en (eller flera) forkammare (A Fig. 1) for det
pulver som under en arbetscykel skall tillforas forbrdnningsrummet.
Forkammaren dr sa konstruerad att den under en arbetscykel successivt
ansluts till:
- en vakuumkdlla B for alstrande av undertryck 1 forkammaren;
- ett pulverforrdd C for tiliforsel av pulver till forkammaren
genom verkan av det 1 denna radande undertrycket;
- forbrdanningsrummet D for pulvrets insprutning i detsamma
genom verkan pa ett pa pulvret dstadkommet tryck
vid anslutning E;
- den omgivande luften F for vakuumkdallan vid fortfarighets-

tiltlstand inte skall arbeta med Cvertryck.

Forloppet upprepas 10 till 50 gdnger i sekunden beroende pd hastigheten
pad den roterande skiva i vilken forkammaren befinner sig. Denna
planparallella skiva ar placerad mellan den Ovre stillastdende skivan H
i vilken de fasta anslutningarna C och E dr anordnade och den undre
stillastaende skivan I, 1 vilken de fasta anslutningarna B, D och F

dr anordnade. Skivan G:s periferi ar utformad som en kuggkrans och

den roterande rdrelsen dstadkoms med hjdalp av en kedjetransmission frén
drevet K. Mekanismen innesluts i ett oljefyllt hus L. Kullager kan
dven anvandas for att separera plattorna fran varandra. FOr att uppnd
tatning mellan skivorna sa att ingen Overstromning sker frdn de

olika fasta anslutningarna halls skivorna H, G och I sammanpressade

medelst en spannanordning (M i Fig.2 ).

For att vid ratt tidpunkt kunna tillfora forbranningsutrymmet ratt
pulvermangd dr sdavdl varvtal pa skiva G som tryck 1 vakuumkallan steglost
reglerbara. Aven Overtrycket 1 E, som ombesOorjer tomning av forkammare
och inblasning i forbrdnningsrummet, ar reglerbart. Detta tryck for-
installs sa att effektiv tomning av forkammaren erhdlls Over hela

varvtalsomradet.

Pulvertiliforseln fran pulvertanken (N Fig. 3) till pulverforridet C
sker medelst en kedje- eller skruvtransportor. Pulvret passerar
omedelbart fore forradet C ett siktndt O som fangar upp grovre partiklar.
[ pulverforrddet finns en omrorare P for att forhindra att luftfickor

bildas. Omrdrare med samma funktion finns dven 1 pulvertanken.
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forkammare
vacuumkilla
pulverforrid
forbrinningsrum
anslutning

Foomgivande luft
G

H mekanismens 3 skivor
|

K drev
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Fig. 2

Vakuumkdlla
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Omgivande Tuft

Skiva
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C
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E
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For att studera reglermojligheterna ndr det galler insprutnings-
mekanismen, har en serie praktiska forsck genomforts.

Under det att forkammarskivans varvtal varit konstant, har trycket
i vakuumkallan varierats. FoOr varje installt tryck 1 vakuumkallan
har mekanismen korts en bestamd tid och avgiven pulvermangd har
registrerats. Detta forfarande har sedan upprepats for ett antal

olika varvtal. Mekanismen har aven korts med olika typer av pulver.

Fig. 4 Sammanstalliningsritning insprutningsmekanism

Under forstudieforsoken har foljande data registrerats:

-  fOrkammarskivans varvtal;

- tryck i vakuumkallian;

- tryck och flode pa den luft som ombesdrjer tomning
av forkammaren och insprutning i forbranningsrummet;

- forsokstid;

- avgiven pulvermangd

Ur diagrammet, Fig. 5, Over forsoken framgdr att man har goda
moéjligheter att reglera avgiven pulvermdngd genom att variera trycket
i vakuumkallan samt varvtalet. Diagrammet visar ocksd att vid

laga tryck i vakuumkdllan dr den avgivna pulvermdngden konstant.

S& borde emellertid inte vara fallet. Orsaken dr att vid

ldga tryck i vakuumkdallan har den pulvermangd som transporterats

fran pulvertanken till pulverforrddet varit mindre dn den mdngd

som mekanismen praktiskt kunnat avge.

Vid hoga tryck i vakuumk@ailan var forhallandena omvanda, med pafoljd
att pulver packades i pulverforradet och visade en viss tendens att
bilda en fast roterande propp i den nedre delen av pulverforrddet.
For att mekanismen skall kunna utnyttjas over hela regleromrddet
maste pulvermangden fran tanken och den av mekanismen avgivna

pulvermdngden synkroniseras.
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pulvertank T Kkompressor

omrprare U vacuumpump

P kedjetransportor V  tryckregleringsventil
vinkelvixel med manometer
remtransmission W vacuumtank
flodesmitare X elmotor

Y varvtalsregulator

Fig. 4 Sammanstdllningsritning insprutningsmekanism
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TUSENKILOS INSPRUTNINGSMEKANISM

Den 1 Kalmar anvanda insprutningsmekanismen provkidrdes vid
Avd. Kraft- och Virmeanldggningars Systemteknik, CTH.
Kapaciteten vid maximal dosering av Myanit 0 - 30 wu

var 14200 kg per timme.

Genom att reglera spalterna mellan skivorna G, H och I, se Fig. 1,
kan mekanismen enkelt stdllas om for injicering av Myanit

med varierande kornstorleksfordelning.

Det unika med denna insprutningsmekanism ar att den formdr upphdva
de krafter som finns mellan de enskilda partiklarna samt

vidmakthdalla denna separation dnda in i pannan.

Genom detta kan den stora specifika ytan hos Myanit 0 - 10 u
och 0 - 30 u utnyttjas.

Sésom framgar av (1) blir effektivitetsfaktomw/z = 0,95
vid en 10 u partikel. Detta galler naturligtvis endast for

fritt svdvande partiklar, ej for agglomerat.

De ovan namnda teorierna verifieras av Kalmar-forsoken, dar
en avsvavlingsgrad pa 65 % uppnaddes
vid Ca/S = 1,54 for Myanit 0 - 10 u.

Ett foto av insprutningsmekanismen 1 000 kg/h, anvand vid

Kalmar-forsoken, visas pa Fig. 1.
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LIVSLANGDEN FOR INSPRUTNINGSMEKANISMEN

Under Kalmar-forsoken arbetade insprutningsmekanismen under

de tre veckor som forsoken pdgick utan haverier.

De driftstopp som forekom, orsakades av att kompressorn for
matnings- och rensluften havererade vid flera tillfdllen.
Under forsta veckan anvandes en eldriven kompressor.

Dess kapacitet visade sig stadigt sjunka, varfor den utbyttes
mot en dieseldriven kompressor. Denna kompressor lamnade ca
20 m/minut fri Tuft.

Renstryck 3,5 bar, Matningstryck 1,0 bar.

Bransleledningen borjade ldcka pa denna kompressor.

Forslitningen av den roterande hardade stalplattan, se Fig 7, sid 18,
visade att 0,5 g gropforslitning erhd11its under 200 timmars korning.

Denna forslitning synes ringa och ger en Tivslangd pa insprutnings-

mekanismen pa ca 6 000 timmar.

De insprutningsmekanismer som 1 fortsattningen kommer att tillverkas,
dar forsedda med slitytor av hdardmetall. Livslangden blir pd dessa

60 000 timmar.









