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Forord

Arbetet som redovisas i denna slutrapport fran projekt P11133-1 "Konvertering av oljepannor
<1MW till eldning med trapulver” har ingatt i Energimyndighetens forskningsprogram ”Smaskalig
eldning av biobréansle”. Malet med projektet har varit att utveckla, bygga, testa och utvardera ett
system for eldning av trapulver i storleken <IMW.

Initiativtagare till projektet var forskningsingenjor Jorgen Marks, SLU och numera Hogskolan
Dalarna, professor Lars Broman, Hogskolan Dalarna, Anders Lindberg, vd Borldnge Energi, samt
Ake Orjes, oppositionsrad (c) Borlange kommun. Handl4ggare vid Energimyndigheten har varit
Irene Wrande och Bjorn Gustavsson. Projektledare har varit Lars Broman, Hogskolan Dalarna, och
Jan Erik Mattsson, SLU.

Viktiga arbetsinsatser i projektet har gjorts av Jorgen Marks, som fungerat som bitrddande
projektledare och svarat for utformning av pulversystemet och utveckling av nya komponenter,
Svante Nordlander, doktorand Hogskolan Dalarna, som medverkade vid inventering och
utvardering av utrustning for malning av trépellets till pulver, Fredrik Wallin, doktorand
Mélardalens HOgskola, som ansvarat for forbranningsférsoken i testrigg och i den konverterade
pannan, samt personal vid Borlange Energi vid byggande och installation av systemet och
nyutvecklade komponenter. Samarbete har ocksa skett med Susanne Paulrud, SLU, vid
karaktarisering av trapulver, samt Bo Ljungdahl, TPS Studsvik, vid utvarderingen av utrustning for
malning av trapellets till pulver.

Slutrapporten har skrivits gemensamt av Jorgen Marks, Jan Erik Mattsson och Fredrik Wallin.

Borlange september 2004

Lars Broman, Jan Erik Mattsson
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Sammanfattning

Trépulver har ersatt fossila branslen i flera stora kraftvarmeverk. Pulvret eldas i flamma och det har
ofta réackt med att byta brannare, matningsutrustning och lager. | laboratorieforsok har trapulver
eldats i en stabil flamma ner till effektnivan 10 kW. Trots det har trapulver inte haft samma genom-
slag i oljepannor under 1 MW. Det beror troligen till stor del pa att det saknas goda exempel.

STEM-projekt "Konvertering av oljepannor mindre an 1 MW till eldning med trépulver” har visat
att en konventionell 500 kW oljepanna kan byggas om till eldning med trapulver till en Iag kostnad,
med en effektiv forbranning och med sma emissioner av CO och NOx. Panneffekten sjonk endast
med cirka 30%.

Projektet studerade hela systemet fran pulverkvalitet, via leverans, matning, dosering och for-
branning av trapulver, till varme och rokgasrening. Det visade sig mojligt att utga fran standard-
pellets som maldes i en liten hammarkvarn innan pulvret doserades tillsammans med forbrannings-
luften till pulverbrénnaren. Pulvret forbréanns i en nykonstruerad pulverbrannare och brannkammare
som monteras i oljepannan istéllet for oljebrannaren. Byte tillbaka till oljebrannaren kan vid behov
ske pa mindre &n tva timmar.

Utveckling och test av bréannare och brannkammare gjordes i en testrigg som hade samma form som
insidan pa den oljepanna som skulle konverteras. Den fardiga konstruktionen monterades sedan i en
500 kW oljepanna i en varmecentral i Torsang som drivs av Borldnge Energi. En nyckelfaktor for
att fa en stabil flamma vid eldning av trapulver i liten skala &r ett jamnt pulverflode. Det astadkoms
med hjélp av en nyutvecklad pulverdoserare. Mest storningar under alla proveldningar, bade i test-
riggen och i Torsangspannan, orsakades av trapulvrets benagenhet till valvbildning éver 6ppningar,
vilket kostade manga mantimmar i omkonstruktioner. Losningen var att minimera pulverlagret
mellan hammarkvarn och brénnare. | de sista proveldningarna utnyttjades det endast for att utjamna
de momentana flodesvariationerna fran hammarkvarnen som malde pellets till pulver.

CO- och NO,-emissionerna mattes vid tva tillfallen da hela systemet testades i den konverterade
pannan i Torsang. Det finns inga gransvarden for emissioner fran pannor mindre an 500 kW, men
Naturvardsverkets allmanna rad for fastbransleeldning i stérre pannor (AR 87:2) ar intressanta for
en jamforelse. CO-emissionerna var 60 till strax éver 100 mg/MJ, att jamfdras med gransvérdet 350
mg/MJ i AR 87:2. NO,- emissionerna var 60 till 70 mg/MJ, att jamféra med gransvardet 100
mg/MJ i AR 87:2. De laga CO-vérdena tyder pa en god forbranning, vilken uppnas genom den nya
brannkammaren med koncentriska ror och vandkammare, som tillater pulverpartiklarna att brinna
fardigt innan de nar de kylda pannvéaggarna. De laga NO,-vérdena tyder pa en god styrning av
forbranningsforloppet, vilken bygger pa att forbranningsluft tillsatts pa tre stallen i brannaren.

Kostnaden for konvertering beraknas till cirka 310 000 kr. Dér ingar bréanslesilo med transport-
skruv, nivavakter och frekvensstyrning, hammarkvarn fér malning av pellets till pulver, flaktar och
luftkanaler, pulverdoserare med styrning, pulverbréannare och brannkammare, mulitcyklon for rok-
gasrening, styrd rokgasflakt, montering, projektering och design. Kostnaden foér varme efter pannan
beraknas till cirka 355 kr/MWHh, varav kapitalkostnad, underhall och drift (el) utgor cirka 56
kr/MWh. Branslet, dvs trapulvret levererat i form av standard trapellets, star for huvuddelen av
varmekostnaden, cirka 300 kr/MWh. Kostnaden &r intressant jamfort med fortsatt oljeeldning.

De goda resultaten gor det angeldget att gora en langre driftsuppfoljning med emissionsmétningar.
En utveckling av stegvis effektreglering av trdpulverbrannaren, istéllet for on-off-reglering som nu,
skulle minska antalet kallstarter och ddrmed kunna minska emissionerna ytterligare.



Summary

Wood powder has replaced fossil fuels in many combined heat and power plants in Sweden. As
wood powder is burned in a flame, only the burner, feeding system and storage had to be replaced.
Laboratory tests have shown that wood powder can also be burned at low combustion power, down
to around 10 kW. However, wood powder has not been as successful in replacing fossil fuels in
boilers <1 MW. The main reason is probably the lack of good examples.

A project financed by the Swedish National Energy Adminstration has shown that a conventional
fuel oil boiler can be reconstructed to use wood powder. The conversion cost is low, the combustion
is efficient and gives low emissions of CO and NOx. The boiler heating capacity was only
decreased by around 30%.

The project studied the whole chain; wood powder preparation and fuel quality, fuel distribution,
feeding, dosing to the burner, combustion, heat recovery and emission control. It was shown to be
possible to mill standard wood pellets to wood powder of sufficient quality in a small hammer mill
just before the fuel is dosed to the powder burner together with primary combustion air. The powder
is combusted in a new powder burner with combustion chamber. The boiler can be converted back
to fuel oil within two hours.

Design and testing of the burner with combustion chamber was carried out in a test rig with the
same inner geometry as the boiler that was converted. The new burner with combustion chamber
was then tested in a 500 kW fuel oil boiler in a small district heat plant in Torsang, Borlange,
central Sweden. A key factor to obtain a stable wood powder flame in small scale is a stable powder
dosing. This was achieved with a new developed powder doser. Most problems were related to the
poor flowablity of wood powder, resulting in bridging causing blocking of the outlet opening in the
test rig as well as in the converted boiler. It took several hours to solve this. The solution was to
minimize the amount of powder in the doser to just balance the variations in flow from the hammer
mill to the doser.

CO and NO2 emissions from the converted boiler were measured twice. There are no Swedish
regulations for emissions from boilers smaller than 500 kW, but those used for larger biofuel boilers
are interesting for a comparison. Measured emissions were 60 - 100 mg CO/MJ and 60 - 70 mg
NO,/MJ. The limit values in the regulations are 350 mg CO/MJ and 100 mg NO,/MJ. The low CO
emissions indicate a good combustion. The new burner’s combustion chamber consists of two
concentrically rings outside the powder burner, which allows the fuel particles to be completely
combusted before they reach the boiler walls. The low NO, emissions indicate a good control of the
combustion phases, achieved through an introduction of combustion air in three steps.

The cost for conversion was estimated to 310 000 SEK (34 000 Euro), including pellet silo with
feeding pipe and level sensor, hammer mill, powder doser, fans, flue gas cyclone, assembly,
projecting and design. The cost for heat was estimated to 355 SEK/MWh (10.8 Euro/GJ), out of
which capital cost, running and maintenance was calculated to be 56 SEK/MWh (1.7 Euro/GJ). The
cost level is interesting compared to fuel oil.

It would be interesting to monitor the operation and regularly measure emissions. The burner is now
regulated on-off. In order to avoid cold-starts, it would be interesting to develop a stepwise power
regulation of the burner, which could reduce emissions even further.



Bakgrund

| flera stora kraftvdrmeverk har trapulver ersatt fossilbranslen. Med en anpassad brénnare brinner
trapulver i en flamma pa liknade satt som olja och gas. Darfor har mattlig ombyggnad kravts. Det ar
framforallt brannare, matningsutrustning och lager som har bytts ut. Pannorna kan behallas.
Laboratorieforsok har visat att det & mojligt att elda trépulver av standardkvalitet effektivt och med
stabil flamma i effektnivan 10 kW (Broman & Marks, 1994). For pannor under 1 MW finns
emellertid fa kommersiellt tillgangliga system for eldning med trapulver.

En konvertering av oljepannor till trapulvereldning i effektomradet under 1 MW kraver utveckling
och verifiering av hela trapulversystemet, dvs beredning av pulverravara, leverans, mottagning,
lagring, dosering till brannare, forbranning, kontroll av emissioner och askhantering. Fragor som
behover besvaras ar bl a om brénslet ska levereras och lagras som pulver eller pellets, om den
pulverkvalitet man far av malda standard trapellets duger, hur pulvret ska doseras i brannaren, hur
man ska sakerstalla att pulvret hinner brinna fardigt innan det nar pannvéaggarna och vilken
rokgasrening som behdvs.

Triipulver Standardpellets Specialpellets

L] X rd

Leverans och Leverans och
lagring av pulver lagring av pellets

Matning av pellets | |Dosering av pellets
till kvarn till kvarn
. L]
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Dosering av pulver
till pulverbrannare
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Figur 1. Alternativ som bor 6vervagas vid utformning av system for konvertering av 500 kW
oljepanna till trapulver.



Syfte med projektet

En oljepanna i effektomradet 300 — 1000 kW ska konverteras till eldning med trapulver. Projektet
omfattar utveckling, byggande och utvardering av hela trapulversystemet, fran bransleberedning till
varme och rokgaser.

Fragestallningar

e Vilken pulverkvalitet kravs for pulvereldning i pannor < IMW?

e Finns det kvarnar med lamplig storlek och prisniva som kan mala standardpellets till ett
pulverbransle av tillrackligt hog kvalitet for pannor < 1 MW?

e Om inte standardpellets kan anvandas, ska man satsa pa specialpellets som mals vid pannan
eller leverans av fardigt trapulver?

e Hur ska pulver doseras till brannaren?

e Hur ska brannaren utformas sa att pulverpartiklarna hinner brinna fardigt innan de nar
pannvaggarna?

e Hur stora emissioner blir det av CO och NOx?

e Vilken typ av rokgasrening kravs?

e Hur ska askan fangas in och hanteras?



Varmecentralen i Torsang

| Torsang produceras varmen fran augusti till maj manad av en pelletspanna (1,5 MW). Den star for
80% av fjarrvarmeproduktionen i Torsangs nat. Under sommarmanaderna &r det en elpanna som
varmer omradet. | anlaggningen finns ocksa tva oljepannor som reserv (1,0 respektive 0,5 MW).
Vérmecentralen forsorjer 140 villor och en forskola/daghem med varme. FOr att testa konvertering
av en oljepanna < IMW till eldning med trapulver valdes pannan pa 0,5 MW.

Figur 2 . Varmecentralen i Torsang déar en oljepanna konverterats till trapulvereldning.

Oljepannan fore konvertering

Den aktuella pannan som skall konverteras ar en AKU oljepanna. Det ar en traditionell eldrors-
panna med en centrerad eldstad och tva rékgasstrak som I6per i en vattenkyld mantel (se figur 3).
Brénsleeffekten &r 500 kW och den anvands idag som spetslast under de riktigt kalla vinterdagarna.
Oljebrannaren ar en vanlig modell dér oljan tillfors via en brannarlans dar den finférdelas. Genom
ett s.k. luftregister tillfors forbranningsluften kring oljedimman. Systemet ar sedan uppbyggt sa att
rokgaserna transporteras tva ganger genom pannans vattenmantel via de tva vandkamrarna. Detta ar
en enkel konstruktion som inte heller medfor nagra stora tryckforluster. Den storsta varmevaxlingen
sker i regel da rokgaserna passerar det forsta rokgasstraket. Da ar temperaturen fortfarande valdigt
hog samtidigt som rokgashastigheten och turbulensen i varje enskilt ror okar.
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Figur 3. Skiss 6ver AKU-pannan i Torsang

Figur 4. Oljepannan fére konvertering till trapulvereldning.



Studier och dvervaganden

Leveransform pa brénslet — pulver eller pellets?

Trépulver kan levereras som pulver fardigt for eldning eller forpackat som pellets. | det senare fallet

behover det malas till pulver igen fore eldning. Olika principlésningar méjliga.

1. Tillverkning av standard trapulver i fabrik, distribution, mottagning och dosering till brannaren.

2. Malning av anpassat pulver (med lamplig partikelstorleksfordelning) i fabrik, distribution,
mottagning och dosering till brannaren.

3. Tillverkning, distribution och mottagning av standardpellets, sonderslagning av pellets till
pulver vid pannan och dosering till pulverbrannaren.

4. Malning av anpassat pulver (med lamplig partikelstorleksfordelning) i fabrik, tillverkning av
specialpellets som "forpackning” for pulvret, distribution och mottagning av dessa
specialpellets, sonderslagning av pellets till pulver vid pannan och dosering till pulverbrénnaren.

1. Standard
trapulver
\A Distribution Pulver-
av trapulver —»  silo
2. Special /
trapulver Pulver-
brannare
3. Standard
trépellets \ o -
P Distribution Pellets- Soénderdelning
avtrapellets [ silo [P till pulver
4. Special /
trapellets

Figur 5. Alternativa system for tillférsel av trapulver till pulverbréannaren.

Tradamm i luft ar explosivt i koncentrationer fran cirka 20 mg per kubikmeter (Anon., 1981). For
en dammexplosion kravs dessutom syre och nagot som antander. Trapulver dammar mer an pellets.
Det talar for ett system dar pulvret &r forpackat som pellets och sonderdelas till pulver igen forst nar
det ska doseras till pulverbrannaren. Speciellt i sma varmecentraler som inte har standig
Overvakning &r det viktigt att minimera méngden pulver som kan bidra till trddamm i luften.

Pellets ar dessutom mycket battre an pulver att distribuera och lagra, vilket ofta véger upp extra-
kostnaderna for pressning till pellets och darefter malning till pulver fére eldning. Sénderslagning
av pellets vid pannan innebar att pellets slas sénder till i stort sett den storlek trapartiklarna hade
fore pressning till pellets. Ytterligare sonderdelning stéller hogre krav pa kvarnen. Storskalig
pulvereldning stéller inte sa stora krav pa partikelstorleken som smaskalig eldning. Om kvarnen
som slar sonder standardpellets vid pannan ger pulverpartiklar som &r for stora kan det kréavas en
ytterligare sonderdelning, vilket kan visa sig alltfor dyrt. En l6sning &r da att redan i pulverfabriken
se till att partikelstorleken fore pelletering ar anpassad for pulvereldning i effektldge under 1 MW,
Det dr dock en fordel om det gar att anvanda standardpellets som redan finns pa marknaden.
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Vid utveckling av pulvereldning i effektlage under 1 MW bor man undersdka om det finns billiga
och driftsékra kvarnar for malning av standardpellets som ger den pulverkvalitet som
pulverbrannare i detta effektlage kraver. Finns inte det far man ga vidare till en jamférelse av
system 1, 2 och 4.

Krav pa pulverkvalitet

De viktigaste pulveregenskaperna ar partikelstorleksfordelning, partikelform, fukthalt, askhalt och
halt av amnen som kan orsaka slaggbildning (frdmst kalium och kalcium).

Partikelstorleken paverkar hur snabbt partiklarna brinner. Tidigare studier har visat att trapulver av
standardkvalitet kan anvéandas for smaskalig pulvereldning (Marks et al., 2000). Partikelstorleks-
fordelningen for denna typ av pulver anvéands darfor som kriterium pa ett trapulver for konvertering
av oljepannor med effekt pa 300 — 1000 kW. Pulvret ska ha en jamn fraktionsfordelning mellan 0
och 1 mm. Endast en mindre del av pulvret far besta av partiklar stérre an 1 mm. Figur 6 visar
exempel pa svenskt trapulver. De flesta har ingen eller endast en liten andel partiklar som ar storre
an 1 mm.
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Figur 6. Partikelstorleksfordelningen i atta olika exempel pa svenskt trapulver (baserat pa
uppgifter i Salman & Kjellstrom, 2000, samt Paulrud et al, 2002.)

Partikelformen paverkar pulvrets hanteringsegenskaper. "Fransiga” och langstrackta partiklar kan
latt haka i varandra och 6ka risken for valvbildning éver 6ppningar. Paulrud et al. (2002) har visat
att pulver fran hammarkvarn har en hogre benagenhet att bilda valv an pulver fran skivkvarn.
Idealet &r partiklar som &r klot- eller kubformade och utan utstickande fibrer.

Fuktiga pulverpartiklar maste torka innan de kan antandas. Deras fukthalt paverkar hur lang torkzon

som behdvs i brannkammaren. Fuktigare pulver kraver langre torkzon. Eftersom utrymmet &r starkt
begransat i en liten panna bor fukthalten vara sa lag som mojligt, helst under 8%.
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Kalium och kalcium kan medféra slaggbildning pa pannvéggarna, vilket minskar varmeutbytet.
Halten av dessa amnen &r lag i sdgspan, som ofta ar ravaran for trapulver och trapellets. |
energiskog kan dock halterna vara sa hoga att det kan bli problem.

Pulvret far inte heller innehalla oorganiska fororeningar som kan orsaka slitage pa utrustningen. |
svensk standard for branslepellets (SS 18 71 20) finns bl a granser for tillaten askhal.

Pulverkvalitet som kan erhallas vid malning av standardpellets

Kvarnar med en lamplig kapacitet for att mala pellets till en pulverbrannare pa 500 kW har kartlagts
och testats i en delstudie i projektet (Marks et al., 2000). Studien visade att det pa marknaden finns
tre maskintyper med lamplig kapacitet och i realistiskt kostnadslége. De arbetar efter tre olika
sonderdelningsprinciper; hammarkvarn, skivkvarn och valskross.

En hammarkvarn ar uppbyggd kring ett roterande centrum med ett antal rérliga slagor som slar
sonder materialet tills det ar sa litet att det kan passera genom ett sall som omsluter hjulet med
slagorna. Sallets halstorlek avgor hur sma partiklarna maste vara innan de kan passera.
Hammarkvarnen kan forses med flaktvingar som ¢kar kapaciteten och medger att kvarnen sjalv kan
suga till sig och transportera bort material upp till nagot tiotal meter.

En skivkvarn bestar av en fast och en roterande skiva mellan vilka materialet mals, fran centrum
mot periferin. Spaltens storlek mellan den fasta och roterande skivan avgor hur stora partiklarna
blir. Skivorna kan vara av stal, sten eller annat material. Skivkvarnen har

endast svag flaktverkan.

En valskross bestar av tva motroterande valsar monterade i ett kraftigt stativ. Materialet matas ned
mellan valsarna och klams sonder eller plattas ut. Krossen kan ha en stallbar spalt pa nagon
millimeter mellan valsarna, eller sa kan valsarna vara fjaderbelastade. Tva olika valskrossar
testades, en spannmalskross och en artkross.

Partikelstorleksfordelningen i pulvret bestamdes genom sallning i en Fritsch skaksikt. Allt trapulver
fran de testade kvarnarna innehdll en blandning av olika partikelstorlekar, vilket ar bra (figur 7).
Kriteriet att partikelstorleken ska vara mindre &n 1 mm uppfyller de daremot olika val. Hammar-
kvarnen med 1,5 och 2 mm sall gav pulver dar endast ndgon procent av materialet hade en partikel-
storlek over 1 mm. Dessa pulver bedéms passa for smaskalig pulvereldning. Det innebér ocksa att
standardpellets kan anvandas. Hammarkvarnen med 3 mm sall och skivkvarnen med spalten instélld
pa 0,1 mm gav pulver dar cirka 90 % av materialet hade en partikelstorlek under 1 mm. Dessa
pulver kan mojligtvis duga for pulvereldning fran cirka 1 MW och uppat. Hammarkvarnen med 4,5
mm sall och skivkvarnen med 1 och 2 mm spalt gav pulver som beddms olampligt for smaskalig
pulvereldning. Spannmalskrossen och értkrossen gav ett material som inte ens uppfyller
definitionen pa branslepulver eftersom betydligt mer dn 50 % av materialet har en partikelstorlek
over 1 mm.
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Figur 7. Siktkurvor fran hammarkvarn, skivkvarn, spannmalskross och artkross (Marks et al.,
2000).

Ett mojligt problem med pulver fran hammarkvarn dr den hogre bendgenheten att bilda valv éver
Gppningar jamfort med pulver fran skivkvarn (Paulrud et al., 2002).

Sallets haldiameter paverkade ocksa hammarkvarnens kapacitet och energiatgang (tabell X).
Kvarnens kapacitet minskade till mindre an hélften och energibehovet mer an férdubblades nar 2
mm-sallet byttes ut mot ett 1,5 mm-sall. Detta talar for att vélja 2 mm-sallet, trots att det ger en
nagot hogre andel partiklar stérre an 1,5 mm-sall.

Tabell 1. Resultat av provmalning med hammarkvarn (Marks et al, 2000).
Sall, mm Kapacitet, kg/h Energiatgang, kWh/ton Tomgangseffekt, kW  Effekt vid drift, KW

3 740 6 2 4
2 380 17 2 7
1,5 185 36 2 7

Mot denna bakgrund véljs i forsta hand ett system med malning av standardpellets i en
hammarkvarn med 2 mm-sall. Om det behévs anvénds ett 1,5 mm-sall. Kvarnen &r enkelt och
prydligt byggd och den bullrar och dammar mattligt. Byte av sall och slagor sker enkelt och
kostnaden for dessa slitdelar berdknas vara cirka 1 kr per MWh (Marks et al., 2000).

System f6r malning och dosering
Dosering fore eller efter malning?
Tva principiellt olika system for malning och dosering diskuteras:

1. Kvarnen mal mot ett buffertlager med doserare. Nivavakt i buffertlagret styr matarskruv
och/eller kvarn.
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2. En doseringsskruv matar kvarnen som mal kontinuerligt. Pulvret gar direkt fran kvarnen till
brannaren.

Silo Skruv
\ é 5 Kvarn Silo

Doseringsskruv
'| Buffert med

é 5 Kvarn
[
Doserare — niVévakt ‘ ‘
Q A—— Q Primarluftflakt
rimariu a

Figur 8. Principskiss for tva olika system for malning och dosering av pulver.

Brénnaren antas ha en forbrukning av maximalt 100 kg brénsle i timmen (knappt 500 kW véarme-
effekt). Kvarnen antas vara en hammarkvarn med 2 mm sall. Da ligger malningskapaciteten flera
ganger éver vad brannaren maximalt behover, och kvarnen kan mycket val koras intermittent
(Marks et al., 2000).

Malning med buffertlager mellan kvarnen och bréannaren

Detta ar en I6sning dar de ingaende delprocesserna finns demonstrerade i liknande tillampningar,
varfor sannolikheten bor vara god att systemet kan fungera utan omfattande prov och justeringar.
Ett fragetecken &r risken for valvbildning i buffertlagret. Ett annat ar hur luftflodet med fint damm
fran kvarnen ska tas om hand. Luftflodet fran kvarnarna &r vasentligt mindre &n brannarens luft-
behov, sa det bor ga att fora in det i priméarluftflodet sa man slipper kostnaden och besvéret med
separat dammhantering.

| detta fall kan kvarnen ga kontinuerligt eller intermittent. Matningen till kvarnen sker med skruv
med konstant matning, lagom avpassad for kvarnens kapacitet. Matningen styrs av en nivagivare i
buffertlagret som slar av och pa skruven. Om kvarnen ska ga intermittent behdvs en fordrojning sa
att kvarnen kommer upp i varv innan skruvmatningen bérjar. Kontinuerlig gang innebér att man
slipper sla av och pa kvarnen, men tomgangsstrommen medfér en markbar kostnad. Om luftflodet
fran kvarnen ska tillféras primarluften (for att lésa dammproblemet) kan det vara enklare med
kontinuerlig drift (jamnare luftflode).

Doseringen sker fran botten av buffertlagret. Vi har identifierat tre mojliga doserare:

e Multiskruvdoserare fran Tomal. En beprévad industriprodukt med ett antal motroterande skruvar
som ger mycket jamn matning. Pris ca 20.000:-

e En cellmatare som utvecklats for trapulver vid SLU i Garpenberg och anvénds vid ett pulver-
forbranningsprojekt vid SERC/EKOS, Hogskolan Dalarna. Mataren &r patenterad, enkel och
kompakt och provad i begrédnsad omfattning.

o Mafa tillverkar produkten Rotofill, en cellmatare som séljs i nagra exemplar per ar till framst
plastindustrin. Den har inte provats med trdpulver, men kan eventuellt vara lamplig. Pris ca
17.600:-.
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Dosering till kvarn och ingen buffert mellan kvarn och brannare

| detta alternativ sker doseringen med variabel skruvmatning fére kvarnen som mal kontinuerligt.
Behovet av buffertlager och separat doserare bortfaller helt. Om kvarnen férmar jamna ut pulserna
fran en enkel skruv kan en sadan anvandas, annars behovs en battre matning, typ Tomalskruven.
Denna IGsning ar sa vitt vi vet obeprovad i denna storleksklass, men om den fungerar kan
arskostnaden for malning och dosering sénkas betydligt, jamfort med systemet med buffertlager.
Systemet blir ocksa kompaktare och enklare. Det ar emellertid flera fragetecken for den har typen
av system. Hur paverkas bransleflodet av variationer i densitet och trasighet hos pelletsravaran?
Klarar kvarnen av att jamna ut pulserna fran en enkel skruv? Fungerar kvarnen bra vid sma
materialfloden?

Mot denna bakgrund testas alternativet med ett buffertlager med doserare mellan kvarn och
brannare.

Buffertlager med doserare

Matning av pellets fran silon till kvarnen styrs av doserarens behov av pulver. Dosering av pulver
till brénnaren styrs av temperaturen i pannan som i sin tur beror av varmebehovet hos varme-
kunderna. Styrningen sker alltsa bakat i systemet, i motsatt riktning mot bréansleflodet.

For att sakerstélla en jamn dosering av pulver till brénnaren forses doseraren med ett litet buffert-
lager. Det ska vara sa litet som majligt for att minska problem med damning, men tillrackligt stort
for att kunna ta upp variationer som orsakas av fordrojningar i pelletssilon, matarskruven och
kvarnen.

Malning av pellets till pulver i hammarkvarnen ger ett luftflode genom kvarnen. Huvuddelen av
detta luftflode aterfors till kvarnens inloppssida for att minska lufttrycket i pulverlagret. Overskotts-
luften tillfors sekundarluften for att minimera dammproblemet. For att fa ett jamnt luftflode &ar det
lampligt med kontinuerlig drift av kvarnen (sa lange pulverbrannaren ar igang). Det kraver mer
elenergi an intermittent drift, men ar troligen ett pris man far betala for att fa en stabil och effektiv
forbranning.

Matning av pellets fran silo till kvarn sker med en flexibel matarskruv som underlattar installation i
en befintlig oljeeldad varmecentral. Skruven styrs av nivagivare i doserarens buffertlager.

For att silo, matarskruv, kvarn och doserare med buffertlager ska kunna forse brannaren med pulver
i ratt mangd och av ratt kvalitet maste komponenterna samverka. Darfor behdvs styrning/reglering.
Enklast ar on-off-styrning, dar skruv, kvarn och doserare ar antingen pa eller av beroende pa
branslebehovet i nasta steg. Man kan ocksa tanka sig att nagot steg ar pa eller av medan andra
minskas eller dkas stegvis eller kontinuerligt. Det kan t ex vara lattare att uppna ett jamnt pulver-
och luftflode till brannaren om pulvernivan i doseraren &r i stort sett konstant. Det kraver att
kvarnen mal lika mycket pulver som gar at till brannaren.

Matning av pellets fran silo till kvarn och malning i kvarnen innebér en fordrojning fran att det gar
en signal till silon att det behdvs mer pulver tills det att det kommer pulver ur kvarnen. Buffertlagret
mellan kvarn och doserare ska klara denna fordrojning. Storleken pa det blir en kompromiss mellan
behovet att sakerstalla att doseraren inte blir utan pulver och énskan att minimera mangden pulver i
anlaggningen.
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Brannaren maste ha en jamn blandning av pulver och luft for att lagan inte ska borja pulsera och
"slappa” fran brannarhuvudet (slockna). Om detta sker ar risken att nytt pulver inte antands direkt
utan att pannan fylls med pulver. Finns det gléd kvar i pannan eller att ett fosok till atertandning
gors ar risken stor for en kraftigare explosion. Detta ar skalet till att kravet pa en jamn dosering av
pulvret stélls. En trycksattning av pulverlagret 6kar tendenserna till bryggbildning vilket medfor en
storning och forsvarar mojligheterna till ett jamnt och stabilt pulverflode. Doseraren ska dela upp
pulvertillférseln i s& manga dverlappande doser som majligt per sekund. En prototyp till doserings-
utrustning finns utvecklad av Marks (patent 2003) som ger upp till 30 doser pulver per sekund
(figur 9). Den har visat sig ge ett tillrackligt jamnt pulverflode for att man ska kunna halla en stabil
| flamma &ven vid mycket l&ga effekter (under 5 kW).

Doseraren bestar enkelt uttryckt av: pulverlager, ett "kugghjul” och luftejektor. Principen doseraren
arbetar efter ar att "kuggluckorna” i hjulet fylls med pulver fran ovanliggande lager. Detta sker med
hjélp av gravitationskraften. Genom rotation av hjulet férs dessa doser fram till ejektorn och sugs in
i primarluftstrommen. Tva kuggluckor paverkas alltid av ejektorverkan vilket gor att pulverdoserna
overlappar varandra och ett utjamnat flode erhalls. Varvtalet pa kugghjulet, som ar styrbart,
bestammer pulverflédet in i pannan. Aven ejektorverkan kan regleras fér en noggrannare grund-
instélining av doseraren.

Figur 9. Principskiss pa doserare med buffertlager (ur Marks, 2003) och foto pa installerad
doserare med nivagivare pa buffertlagret och motor under doseraren.
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Utformning av pulverbrannare och brannkammare

Att forbranna en pulvermatad flamma i en panna som ursprungligen &r avsedd for olja medfor
naturligtvis vissa tekniska problem. Trapulvret bestar av partiklar med en storleksfordelning mellan
0 och 1,5 mm medan oljan som eldats har tillforts forbranningsutrymmet i form av en fin dimma.
Denna oljedimma har ett ndstan momentant forbranningsforlopp jamfort med trapulvret och detta
har ocksa varit dimensionerande nar forbranningskammaren och pannan konstruerades. Om inga
modifieringar utfors medfor detta att partiklarna i en trapulverflamma kommer att na varme-
overforande och darmed kylda ytor innan de brunnit ut. Langre uppehallstider i forbrannings-
utrymmet kommer alltid krévas for ett pulverbrénsle samtidigt som stérre luftmangder erfordras for
att uppna en fullstandig forbranning. Detta ger ett motsatsforhallande, da okade luftméangder till
forbranningen resulterar i snabbare rokgashastigheter och en 6kad flamlangd. Vid konvertering av
en panna sanks darfor alltid den installerade effekten da det nya bréanslet ar grévre samt att
varmevardet per massenhet &r lagre.

Pulverbrannare

Brénnarens funktion &r att sakerstéalla en kontinuerlig forbréanning i en flamma som matas med
trapulver. En lamplig blandning av forbranningsluft och pulver maste darfor ske i brannaren. 1 en sa
kallad ’stegad forbréanning” tillsatts forbranningsluften vid olika positioner i forbranningsutrymmet
vilket ger ett mer kontrollerbart forlopp.

Brannaren ar utformad enligt traditionella principer med avseende pa pulver-, primarlufts- och
sekundarluftstillforsel. Da trapulvret ar grovre relativt en oljefilm blir den totala kontaktytan mellan
pulverpartiklar forbranningsluften mindre. For att 6ka turbulensen och omblandningen av pulver
och forbréanningsluft satts forst bransle/luft-blandningen i rotation kring l&ngdaxeln hos brannaren
(se Figur 10, mellan punkt 1a och 1b). N&r blandningen passerar konan, dven kallad turbulatorn,
startar aven en virvelbildning i stromningsriktningen (se Figur 10, punkt 1b). FOr att eliminera
risken av bakeld in i pulverlagret ligger hastigheten pa bransle/luft-blandningen éver 11 m/s i
brannaren.

Ledningen for tillforsel av sekundarluften ar kopplad tangentiellt och i vinkel mot bréannarens
langdriktning. Detta gor att dven sekundarluften roterar kring brannarens langdaxel i det yttre
annul&ra roret med utlopp vid turbulatorns periferi (se Figur 10, punkt 2).

I denna brannarkonstruktion sker dven tillforseln av tertidrluften via en centralt genomgaende lans.
Centrumrdret &r rorligt i axiell riktning vilket ger en mojlighet att enkelt &ndra dess position.
Dérmed kan man styra var i forbranningsférloppet tertiarluften tillfors. I lansen finns ett antal slitsar
dar forbréanningsluften strommar ut.

I brannarens yttre ror finns en liten oljebrannare monterad (ej utritad i Figur 10). Den ar monterad i
utloppet i jdamnhojd med konan. Oljebréannaren fordelar en fin oljedimma rak in i trapulverflodet
och antander pulverflamman med hjélp av en gnista. Oljebréannaren utnyttjas i 5 — 10 sekunder vid
uppstartningsfasen tills en pulverflamma har bildats.

Pa brannarens baksida finns ett mindre inspektionsglas monterat. Genom detta finns det méjlighet

att visuellt granska oljelagan som antander pulvret, pulverflammans utseende samt dess position i
forhallande till brannardppningen.
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Figur 10. Tillforsel av forbranningsluft och brénsle via brannaren

Brannkammare

Brannkammarens yttervaggar utgors av de forsta varmeoverforande ytorna i pannan. Innanfor dessa
finns en insatsmodul (se Figur 11) som ar konstruerad av tva ror. Insatsmodulens syfte ar att
forlanga trapulvrets uppehallstid i forbranningsutrymmet sa att slutforbranning sker innan

partiklarna nar de kylda pannvaggarna.

| den aktuella férbranningsanlaggningen i Torsang har modifieringar av insatsréren utforts efter
forsok i testrigg. Insatsrorens diametrar har anpassats for att na en jamn hastighetprofil genom hela
pannan, framst med avseende pa gasexpansionen som sker da temperaturerna okar. | forsta vand-
kammaren har diametern okats ytterligare fOr att reducera rokgashastigheterna och darmed forbéattra

slutférbranningen av grovre partiklar.

Forbrannings- och stromningsforloppet kan beskrivas oversiktligt enligt foljande punkter (se
numrering i Figur 11):

1. Trapulver och primarluft tillfors in i insatsmodulens ena dnda. Blandningen roterar bade kring
konstruktionens langdaxel samt i flodesriktning. Sekundarluften strommar (ritad med grovre rak
streckad linje) initialt utanfér pulver/primarluft —blandningen. | denna zon antéands de flyktiga
bestandsdelarna och en férgasning av partiklarna pabdrjas. Forbranningen sker har i luft-
underskott och detta undertrycker reaktionsmekanismerna for omvandlingen fran kvéave till
kvaveoxider (NOx). Vid uppstartségonblicket antdnder en oljeflamma pulvret.

2. Den roterande blandningen pressas ut mot innerrdrets vaggar. Speciellt de tyngre partiklarna
kommer i ett tidigt skede att slungas ut mot rérperiferin och dar omblandas med sekundarluften..

3. Tertidrluften tillfors via lansen till en vald position i brannkammaren. Konstruktionen med en
flyttbar lans ger dven bra mojligheter for temperaturreglering. Da forbranningsluften tillforts vid
den tredje positionen sénks temperaturen momentant i brannkammaren. Vid stort luftéverskott
kan den tillgangliga varmen fordelas pa en storre luftméangd och medeltemperaturen i pannan

sankas nagot.



4. | forsta vandkammaren ar rordiametern stérre. Konstruktionen ska séanka rokgashastigheterna
samt bromsa upp de tyngre, ej slutférbranda partiklarna. Nar de brunnit ned till en mindre
storlek kommer partiklarna att féras med rokgasstrommen 6ver flansen och in i det yttre
insatsroret.

5. | det yttre insatsroret slutforbranns pulvret.

6. Iandra vandkammaren kommer rokgaserna i kontakt med de forsta varmedverférande ytorna.

7. Rokgaserna vander ytterligare en gang och leds in i pannans forsta rokgasstrak.

Figur 11. Brannkammare med koncentriska rér och vandkammare.
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Figur 12. Pulverbrannaren monterad i pannan.

Resultat fran proveldningar i Torsang

Vid proveldningarna i Torsang har hela systemet testats, fran lagring, matning, malning, dosering
samt forbréanning utav pellets. Ett problem som man speciellt bor beakta nar pellets mals till
trapulver ar dess bendgenhet att bilda ansamlingar vid ojamnheter och oregelbundenheter i
konstruktionen. Detta kan speciellt uppsta vid skarvar, infastningar samt delar som ar svagt
sluttande dar pulvret ska passera. Problem kan dven uppsta vid avsmalnande inlopp dar det av olika
anledningar krévs en dimensionsminskning i pulvertransportsroren.

Det finns tva stora skillnader mellan pannan i Torsang och testriggen. I testriggen kyldes eldstadens
vaggar endast av den omgivande luften och det saknades ett tubpaket med rokgaskanaler for
varmevaxling av heta rékgaser. Torsangspannan har en vattenmantel dar rokgastemperaturen sanks
effektivt. Temperaturen i testriggens brannkammare har saledes varit hogre samtidigt som
tryckforlusterna fran brannaren till skorsten har varit mindre.

Vid ett flertal tillfallen har proveldningar genomforts med tva stycken bransleluftflaktar samt en
rokgasflakt. Samtidigt har flodeskapaciteten pa forbranningsluften varit betydligt hogre i
Torsangspannan. Detta har medfort problem att effektivt reglera och finjustera de mindre luftfloden
som kravdes for att trimma in forbranningen i pannan. Det har varit svart att stalla in anlaggningens
relativt grova spjall pa en lamplig luft/brénsle-blandning. Detta har medfort en dalig forbranning
med hoga emissioner av kolmonoxid till foljd. Forsoken i Torsangspannan har av denna anledning
genomforts med ett mindre bransleflode &n i testriggen. De redovisade forsoken genomfordes med
sjalvdrag genom pannan.
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De forsta forsoken med minimalt forcerat luftflode genomfdrdes under april 2004. Lufttemperaturen
var under den aktuella morgonen ungefar 6°C for att senare under dagen stiga till omkring 13°C.
Laga nattemperaturer i kombination med mulet vader och begransad solinstralning har varit en
forutsattning for att proveldningarna har kunnat genomforas under en langre period vid denna tid pa
aret. Utan dessa forutsattningar hade risken for att den storre pelletpannan behovt reducera sin last
under den lagsta reglerbara nivan varit oacceptabel stor. Pelletpannan kan maximalt ge en bransle-
effekt pa 1,5 MW och kan endast minska lasten med 60 % innan den maste tas ur drift. Det har varit
ett krav fran det lokala energiforetaget att sa inte sker.

Proveldningarna genomfordes parallellt med att den stérre 1,5 MW pelletspannan var i drift och
levererade varme till narvarmesystemet. Bada systemen anvander samma skorsten, och nar den
storre pannan anvands finns det redan ett hdgt drag i skorstenen. Bransleflédet har anpassats till det
naturliga sjalvdraget som funnits i systemet vid de aktuella provkérningarna. Det enda forcerade
fléde som anvants ar primarluften och dess flékt eftersom detta flode anvénds aven till att
transportera pulverblandningen fran doseraren till brannaren. Primarluftsflodet ar darmed
nodvandigt for att uppratthalla bade funktionaliteten och sakerheten i anlaggningen.

Trapulvret

Sjalvdraget tillsammans med det forcerade primarluftsflodet &r beraknat att uppga till 150 m>n/h.
Detta skulle mojliggora en brénsleeffekt mellan 75 — 110 kW beroende av vilken luftfaktor som
kravs for en fullgod forbranning. Luftfaktorn i fastbréansleeldade pannor brukar variera kraftigt.
Vérden mellan 1,3 till 2,0 &r inte ovanligt, allt beroende av brénslets form och pannans storlek.

Brénsleflodet reglerades med en frekvensstyrd motor. Vid frekvensen 17,7 Hz tillférdes branslet
under den aktuella testperioden och uppmattes under tva matperioder till 0,0057 kg/s eller 20,4
kg/h. Variationen mellan de tva testserierna var marginell. Tidigare forsok har ocksa visat pa ett god
och jamn bransleforsorjning. Variationerna har da framst kunnat harledas till valvbildning i
buffertlagret eller ojamn drift pa doseringsmotorn p.g.a. enstaka storre pulverpartiklar som kilat sig
fast i den roterande kugghjulsmatningen.

Stickprov togs pa trapellets under det aktuella provtillfallet for vidare analys i branslelaboratoriet.
Medelfukthalten av tre prov var 7,9 %, med en variation pa + 0,2 %. Medelvardet for askinnehallet i
bréanslet uppmattes efter slutforbranning till 0,37 % TS. | bombkalorimetern gjordes méatningar pa
branslets varmevarde. Tva forsok resulterande i ett kalorimetriskt varmevarde pa 19,12 respektive
19,02 MJ/kg. Detta ger ett effektivt varmevéarde pa 17,67 MJ/kg.

Matserier

Testriggen med brénnare och insatsror hade eldats i flera forsok upp till 15 — 20 minuter med goda
resultat fore forsoken i Torsangs varmecentral. Under fyra timmar genomfoérdes eldningarna som
redovisas nedan. Framst emissionerna har varit gruppens intresse under detta mattillfalle och har
givetvis matts kontinuerligt. Kolmonoxiden &r utan jamforelse den viktigaste indikatorn pa en god
forbranning. Denna parameter bidrar bade med vetskap om att tillrackligt hoga temperaturer har
erhallits och om uppehallstiden i pannan har varit tillracklig lang.

Aven kvaveoxiderna har i denna serie uppmitts eftersom dessa ger upphov till forsurande
foreningar. Kvaveoxiderna fran biobransleeldade pannor ar dock i allménhet relativt laga.
Emissionerna &r registrerade med en Testo rokgasanalysator. Métpunkten for emissionerna har
tillsammans med rékgastemperaturen t2 varit 1,5 meter efter pannans tubpaket. T2 &r forlust-
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temperaturen pa rékgaserna. Temperaturen t1 ar uppmatt inne i pannan efter forsta kontakten med
de varmedverforande ytorna, och temperaturnivan tyder pa att varmedéverforingen pabdrjats. Bada
temperaturerna &r uppmatta med termoelement av typen K.

Tabell 2. Resultat fran proveldning, métserie 1.
Tid [min] 0 2 4 6 8 10
0, [%] 7.2 6,3 6,5 6,5 7,2 7,2
CO[ppm] 150 120 160 140 142 133
NO [ppm] 71 74 75 75 74 73

t; [grdC] 650 655 653 651 649 648
t, [grdC] 126,6 126,4 124,8 126,3 125,7 1249

Tabell 3. Resultat fran proveldning, métserie 2.
Tid [min] 25 27 29 31 33 35
0, [%] 84 8,1 79 74 8 7,6
CO[ppm] 168 180 153 157 139 130
NO [ppm] 64 69 65 70 69 71

t, [grdC] 641 641 639 637 641 643
t, [grdC] 1256 126,8 127,4 128 127,3 127,2

Berakningar

Som tidigare namnts sa finns inga gransvarden for pannor mindre an 500 kW. Forslag till miljokrav
for biobranslebaserade varmeanléggningar har tagits fram av Energikontor Sydost. Fér pannor i
effektomradet 0,3 — 2,5 MW foreslas hogst 300 mg CO/MJ tillford energi och hogst 100 mg
NOx/MJ tillford energi (Anon., 2004).

Uppmatt CO-halt vid proveldning har raknats om fran ppm till mg/MJ enligt féljande ekvation:

[CO] M co " Yot
H.

CO= [mg/MJ]

Som framgar av figur 13 och 14 ar resultatet mycket positivt och visar CO-emissioner langt under
de 300 mg/MJ som foreslas av Energikontor Sydost (Anon., 2004). Variationerna mellan lagsta och
hogsta uppmatta CO-varde ar ocksa valdigt liten. Under kortare perioder vid matningar mellan de
bada proveldningstillfallena registrerades varden under 50 mg/MJ CO vilket far betraktas som
resultatet av en ytterst god forbranning.
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Figur 13. CO-emissioner i matserie 1 omraknat i mg/MJ.
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Figur 14. CO-emissioner i matserie 2 omraknat i mg/MJ.
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Omrékning fran ppm till mg/MJ gors pa liknade satt for kvaveoxiderna:

N02 _ [NO] ‘M no2 " Jiot . 1 [mg/l\/IJ]
H. (1-0.04)

| ekvationen beraknas kvavedioxiden utifran den i instrumentet uppmatta kvavemonoxiden. Detta
for att all kvavemonoxid reagerar till kvavedioxid da den slapps ut i atmosfaren via skorstenen. En
korrigering av det berdknade vérdet har gjorts med antagandet att NO, utgor 4 % av NOXx for att
kompensera att en viss mangd av kvaveoxiderna redan reagerat till kvavedioxid i pannan och
registreras darfor inte av rokgasanalysatorn. Enligt Svensk Standard SS 02 84 25 (Anon., 1991)
skall NOy-halter 6ver 5 % matas kontinuerligt.

NO,-emissionerna (se Fig 15 och Fig 16) ligger stadigt under de 100 mg/MJ som foreslas som
gransvarde av Energikontor Sydost (Anon., 2004). Det tyder pa att tillsatsen av forbranningsluft pa
tre stallen i brannaren (stegvis forbranning) ger en god styrning av férbranningsforloppet.

NO2, matserie 1
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40 £
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Figur 15. Kvavedioxider i matserie 1 omraknat till mg/MJ.
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Figur 16. Kvavedioxider i matserie 2 omraknat till mg/MJ.

Rb6kgasrening och askhantering

Aven om trapulver kan brinna i en flamma &r det ett fastbransle med en normal askhalt under 1,5%.
Tekniken vid eldning av pulver bygger pa att bréanslet "svavar fritt” i forbranningsluften och skall
folja med rokgaserna genom pannan. Askpartiklar i rokgaserna maste darfor fangas in tillrackligt
effektivt for att klara de emissionskrav som stélls. Det blir nédvéandigt att komplettera befintliga
oljepannor med nagon form av stoftrening och askavskiljning.

Eldningsolja 1, som var pannans tidigare bréansle har ett ungefarligt askinnehall pa 0 - 0.005 %
(Wester, 1998). Det innebé&r en femfaldig 6kning av aska per MJ nér oljan byts ut mot biobrénsle.
En 6kad askmangd staller 6kade krav pa avskiljning av stoft och flygaska.

For pannor under 500 kW finns inga direkta gransvarden, men i SNVs forordning 87:2 anges
granser for fastbransleeldade anldggningar i storleksklassen 500 kW — 10 MW. | dessa galler
féljande gransvarden for stoft (SNV, 1987):

e 100 mg/m*n (tatort, 0.5 — 10 MW)

e 350 mg/ m*n (utanfér tatort, 0.5 — 10 MW)

Vidare finns sammanstallningar dar uppskattningar av emissioner fran narvarmecentraler utforts

(tabell 4). Dessa ger en bra uppfattning hur utslappen fran biobransleeldade pannor a&r sammansatta
samt hur de forhaller sig relativt en eldningsolja.
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Tabell 4. Oversikt av emissioner fradn narvarmecentraler (Svebio, 2000).

Brénsleslag CO NOXx Stoft
mg/MJ mg/MJ mg/ m°n 13 % CO2
Pellet 50 - 250 40 - 100 50 - 100
EO1 <30 <50 <20

Aven om pannan i Torsang har en effekt under 500 kW, har en standard multicyklon for pellets-
eldning installerats efter pulverpannan for att franskilja den férvantade okningen av stoft i rok-
gaserna. Det 6kade mottrycket har kompenserats med en rokgasflakt placerad direkt efter cyklonen
(se Figur 17). 1 ovrigt finns ingen rokgasrening installerad. NOx-halterna regleras med den stegvisa
tillforseln av forbranningsluft.

Figur 17. Rokgasflakt (till vanster) och cyklon med behallare for avskilda askpartiklar.

Ekonomi

Investeringen for att konvertera oljepannan (0,5 MW) i Torsangs varmecentral till eldning med
trapulver uppgar till 310 000 kr, fordelat enligt féljande komponenter:
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-Brénslesilo, transportskruv, nivavakter och frekvensstyrning: 40 000 kr

-Kvarn (livslangd sall ca 100 ton = 3-4 man) 12 000 kr
-Fl&ktar och luftkanaler 18 000 kr
-Doserare med styrning, brannare och brannkammare 60 000 kr
-Rokgasrening (multicyklon och styrd rokgasflakt) 35000 kr
-Montering och el 65 000 kr
-Projektering och design 80 000 kr

En enkel kalkyl for att visa pa kostnadsnivan redovisas i tabell 5 och bygger pa foljande
forutsattningar:

-Investering, kr 310 000
-Medeleffekt, MW 0,3
-Drifttid, timmar 4 000
-Hjalpenergi, MWh/ar 19,6
-El, kr/MWh 300
-Pellets, kr/MWh 254
-Pannverkningsgrad, % 0,85

-Kapitalkostnad 15% av investeringen (avskrivning och rénta)
-Underhall 5% av investeringen

Hjalpenergin bestar av elforbrukningen for flaktar, kvarn, pelletsmatning samt doserare och uppgar
till 4,9 kW. Om sekundarluftsflakten ersatts med kvarnens flaktverkan sjunker energibehovet med
0,8 kW, kapitalkostnaden paverkas dock marginellt (-5 000 kr).

Tabell 5. Ungefarliga kostnader for pulvereldning i konverterad varmecentral.

kr/ar kr/MWh
Investering 310 000
Kapitalkostnad 46 500 39
Underhall 15 500 13
Driftkostnad (el) 5900 5
Brénsle 358 600 299
Totalkostnad 355

Inga kostnader for varmecentralen i dvrigt har medtagits i kalkylen, enbart extra kostnader for
konvertering och eldning med nytt brénsle visas. Aven om kalkylen ar forenklad och dversiktlig
visar den pa en stor potential for kostnadsbesparingar genom att byta bransle.

Reflektioner och iakttagelser

Under de genomforda provtagningarna i Torsang har flera intressanta resultat erhallits. De goda
resultaten tyder pa att det ar fullt mojligt att forbranna trapulver i en panna avsedd for olja med laga
emissioner. Att CO-varden under 100 mg/MJ (<200 ppm) skulle uppnas var ett ej vantat men
positivt resultat.

Flera aktorer har berattat om de svarigheter de haft att forbranna trapulver i en brannarkonstruktion.
Svarigheten tycks vara att tillfora branslet pa ett kontinuerligt och tillforlitligt satt. Pulverflodet ar
ocksa den parameter som enskilt orsakat mest storningar under alla proveldningar, bade i testriggen
och i Torsangspannan. Pulvrets bendgenhet att fororsaka valvbildning har kostat manga mantimmar
i omkonstruktioner. Den slutliga 16sningen i Torsangspannan var att minimera pulverlagret.
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Pulverlagret har i de sista proveldningarna endast utnyttjats som en utjamningskomponent av de
momentana flodesvariationerna fran hammarkvarnen.

Det andra branslerelaterade problemet som iakttogs under de inledande forsoken i testriggen var
pulvrets tendens att i eldstadens inlopp bilda ansamlingar av pulver. Det tycktes som ogynnsamma
virvelbildningar skapade dessa hdgar. Ansamlingen fortgick under de korta forsoksperioderna. Vid
de hoga temperaturerna som uppnaddes i den okylda konstruktionen minskade ansamlingen av
pulver. Ansamling av pulver befarades kunna utgdra ett problem vid langre driftstider.

Under de proveldningar som utforts i Torsang har samma fenomen iakttagits. Det har dock visat sig
att ansamlingen av pulver upphort efter 10 — 15 minuter da ett slags jamvikt erhallits. Det beror
troligen pa att luftflédena 6kar vid det ansamlade pulvret och darmed motverkar att ytterligare
material kvarhalls vid inloppet. Observationerna har gjorts genom det inspektionsglas som ar
monterat i brannarens bakstycke.

De uppmatta CO-vérdena far betraktas som mycket laga, speciellt med tanke pa att det ror sig om
konvertering av en befintlig oljepanna. Andra forskargrupper i Sverige som har studerat férbranning
av trapulver har framst studerat nya konstruktioner (Paulrud & Nilsson, 2004; Lixin, 2002).

Kvavedioxiderna lag ocksa pa en god niva. Under forsokstiden erholls momentant véldigt hoga
temperaturer, framst da lufttillforseln minskade genom att tryckdifferensen i systemet dkade.
Luftfaktorn minskades till ndrmare 1,4 vilket resulterade i att temperaturerna 6kade snabbt i pannan.
Mjukningstemperaturen for stalet (Avesta 253 MA) uppnaddes och den centrumgenomgaende
luftlansen bojdes vid brandgul/gul farg pa stalet. Ingen betydande forsamring av emissionsvardena
kunde noteras utan halten av kvaveoxider 6kade nagot pa grund av den hégre temperaturen.

Att utnyttja insatsror som monteras in i den befintliga oljepannan som skall konverteras medfor ett
antal fordelar. De rent forbranningstekniska fordelarna ar att uppehallstiderna forlangs samtidigt
som mojligheten att styra lufttillsatserna pa ett mer kontrollerat satt 6kar. Att anvanda sig av
insatsror medfor ocksa fordelen att en typ av panngeometriskt oberoende uppnas. Eftersom
insatsrorens geometri kan utprovas noggrant for en optimal forbranning kommer det tidigare
eldstadsutrymmet i pannan som skall konverteras att bli mindre betydelsefullt da den huvudsakliga
forbréanningen alltid kommer att ske i insatsroren.
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Slutsatser

Studierna visade att det gick att konvertera en 500 kW oljepanna till eldning med trépulver. En rad
fragor om trapulversystemet besvarades under studierna.

Malning av standardpellets i en liten hammarkvarn med 2 mm sall ger tillrackligt hog
pulverkvalitet for eldning i en konverterad oljepanna.

En nyutvecklad pulverdoserare ger ett tillrackligt jamnt pulverflode for pulvereldning vid
panneffekt under 500 kW.

For att pulverpartiklarna ska hinna brinna fardigt innan de nar de kylda pannvaggarna, byggdes
en ny brannkammare av koncentriska ror och vandkammare, vilket forlangde strackan for
slutférbranning av brénslet.

Genom att forbranningsluft tillsatts pa tre stallen i brannaren kan forbranningsforloppet styras,
vilket bidrar till laga NOx-utslapp.

Emissionerna av CO och NOX, raknat i mg/MJ, ar forvanansvart laga med tanke pa den laga
panneffekten och att det ar en konverterad panna. Det tyder pa en god forbranning och en god
styrning av forbranningsforloppet.

For att fanga upp den 6kade mangden stoft i rokgaserna installerades en standard multicyklon
for pelletseldning efter pannan.

Kostnaden for konvertering var lag. Genom att standardpellets kan anvandas for malning till
pulver, blir totalkostnaden intressant jamfort med fortsatt oljeeldning.

Med tanke pa den laga kostnaden for konvertering och de goda resultaten under de tva korta prov-
eldningstillfallena, &r det angeldget att gora en langre driftsuppféljning och kompletterande
matningar av emissioner. Brannaren styrs med on-off-reglering, p samma sétt som en oljebrannare.
Det skulle vara vardefullt att utveckla en stegvis effektreglering av trapulverbrannaren for att slippa
kallstarter.
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